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Veranlassung des Forschungsvorhabens

Aus undichten Abwasserkandilen kiinnen erhebliche Mengen Schadstoffe in den Untergrund
gelangen oder es kann Grundwasser in die Leitungen eindringen und die Kliranlagen be-
lasten. Nach unserer Wassergesetzgebung darf dies nicht sein: ,,Offentliche und private Ka-
nalisationen sind so zu errichten, zu betreiben und zu unterhalten, dass sie dicht sind"
(§ 18 b WHG und Art. 41 e BayWG). Untersuchungen durch Staidte und Gemeinden haben
jedoch gezeigt, dass beachtliche Teile der Kanalisationen undicht sind. Dies trifft auch auf
viele private Abwasserleitungen der Gmndstticksentwdisserung zu, fur die die
Grundstiickseigenttimer veranItwortlich sind. In einem solchen Fall mUssen die Leitungen
vom Eigenttiner saniert werden, damit er sich nicht strafbar oder schadensersatzpflichtig
macht. FUr ihn stellt sich somit die entscheidende Frage: wie kann ich feststellen, ob die
Abwasserleitungen auf meinem GrundstUck dicht sind?

Bei einem Neubau gibt es in der Regel keine Schwierigkeiten. Noch bevor die Hausbewoh-
ner eingezogen sind, wird das ganze Entwdissemngssystem mit Wasser aufgeftillt und dann
festgestellt, ob der Wasserspiegel sinkt und Wasser verloren geht. Oder die Entwaisserungs-
anlage wird abgedichtet, mit Druckluft geftillt und es wird geprUft, ob der Druck stehen
bleibt. Zeigt sich, dass die zulissigen Toleranzen fUr Verluste Uberschritten werden, muss
der Bauunternehmer nachbessern.

Bei alteren Wohngebauden wird die Oberprufung schwieriger. Im allgemeinen gentigt es,
von einem Fachbetrieb die unterirdischen Leitungen mit einer kleinen Fernsehkamera befah-
ren zu lassen und das ,,Innenleben" in einem Videofilm aufzuzeichnen. Sind optisch keine
Schdden an den Rohren erkennbar, kann von einer dichten Leitung ausgegangen werden.
In vielen Altbauten weisen die Grundleitungen aber auch nicht befahrbare seitliche Zuliufe
auf. Hlier blieb bisher nur die Mbglichkeit, auch das alte Entwasserungssystem mit Wasser
aufzuftillen und unter Druck zu setzen, um durch messbare Wasserverluste die Dichtheit der
Anlage nachzuweisen.

PrUfungen von alten Grundstticksentwaisserungsleitungen mit Wasserdruck haben den
Nachteil, dass dabei ein h6herer Druck auf die Leitungswainde und Muffen aufgebracht wird,
als im tiglichen Betrieb in der Regel der Fall ist. Manchmal werden dabei die Dichtungs-
massen oder die alten Teerstricke aus den Rohrverbindungen herausgedrUckt. Eine bisher
dichte Grundstuicksentwaisserungsanlage kbnnte in einem solchen Fall durch die PrUfung mit
U0berdruck erst undicht gemacht werden. Eine solche Zerstbrung von Muffen durch ]Ober-
druck wurde in einem Untersuchungsvorhaben nachgewiesen1 . Die Folgen kSnnten sein,
dass fUr den Grundstticksbesitzer Sanierungskosten in H6he von 10.000 bis 20.000 DM
fallig werden, obwohl die ursprtingliche Leitung im Betriebszustand wasserdicht war.

1 ULLMANN, F. (1992): Umweltorientierte Bewertung der Abwasserexfiltrationen bei undichten Kandilen

dargestellt am Beispiel einer Bundeswehrkaserne. Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen.
Nr. 145.
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Dies war ffr das Bayer. Landesamt ffr Wasserwirtschaft der Anlass, ein Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben anzustoBen, wie der Betriebszustand einer Grundstiicksentwdis-
serungsanlage zerstbrungsfrei auf Dichtheit gepriift werden kann.

Dies bedeutet, dass auch waihrend der Priffung ein druckloser Freispiegelabfluss mtiglich
sein muss. Um bei diesem Abfluss messbare Wasserverluste feststellen zu ktinnen, sollte der
Abfluss ausreichend lange im Kreislauf gepumpt werden. In dem geplanten Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben waren daher zwei Hauptfragen zu beantworten:

I

1. Wie groB darf der Verlust von hduslichem Abwasser in einer privaten GrundstUcks-
entwaisserungsanlage sein, um nach den derzeit geltenden rechtlichen Bestimmungen
noch als umweltvertraglich hingenommen werden zu kt~nnen ?
Um diese Frage beantworten zu k6nnen, waren die maBgebenden Parameter im hdiusli-
chen Abwasser und deren Auswirkungen auf die Umwelt zu untersuchen. Ziel war die
Erarbeitung von zulissigen Wasserverlusten wihrend einer PrUfung im Freispiegelab-
fluss, die noch keine Leitungssanierung erforderlich machen.

2. Welcher Wasserverlust ist unter folgenden Prifbedingungen noch messbar:
"* im Freispiegelabfluss,
"• in wirtschaftlich vertretbarer Prtfzeit und
"* mit reproduzierbarer Genauigkeit ?

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung eines Prtifgerdtes als Prototyp, mit dem solche Prii-

fungen durchgeftihrt und die oben genannten Wasserverluste zuverldissig gemessen werden
k•innen. Beide Fragen wurden durch Untersuchungen am Institut fUr Wasserwesen an der
Universitdt der Bundeswehr Miinchen beantwortet. Die Ergebnisse sind in diesem Bericht
zusammengefasst.

Allen Mitarbeitern sei an dieser Stelle herzlich daftir gedankt, dass sie mit viel Ausdauer
und konstruktiven Beitrdigen das Vorhaben zu einem erfolgreichen Abschluss gebracht ha-
ben.

Mtinchen, 24. Januar 2001

Dr. MeiBner
(Bayerisches Landesamt fUr Wasserwirtschaft)
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1 Einleitung

1.1 Situation

Die hier dokumentierte Untersuchung wurde im Auftrag des Bayerischen Landesamtes ftir
Wasserwirtschaft (LfW) in den Jahren 1996-2000 durchgeftihrt. Veranlassung hierzu ist eine
Vorlage des LfW (Az: 42-0734), welche nachfolgend wiedergegeben wird.
Zitat:

"Das einzige in Deutschland genormte Verfahren zur Dichtheitspriyfung von
Abwasserkandlen sieht einen Wasseriiberdruck von 5 m WS fiber dem tiefsten Punkt der
Rohrsohle vor (DIN 4033). Forschungsvorhaben und gezielte Untersuchungen der letzten
Jahre zeigen jedoch immer deutlicher, daj3 die alten Muffendichtungen der Abwasserkandle
durch Oberdruck zerstbrt und dadurch oft erst undicht werden [...].

Im IMS (Schreiben des Innenministeriums) San/O03/90 "Betrieb von Kanalisationen,
Hinweise zur Instandhaltungspflicht und Haftung" wurde daher vorgesehen, daJ3 alte

Kandle auch durch Auffiillung bis zum Rohrscheitel auf Dichtheit gepriift werden kinnen.
Aber auch die Auffipllung bis zum Rohrscheitel erzeugt im unteren Teil einer Haltung bereits
Oberdruck. Dies gilt insbesondere fPr HausanschluJ3leitungen, wenn sie bis zum Einlauf im
Keller aufgefiillt werden, um von dort aus den Wasserstand beobachten zu kinnen.
Kommunen berichten von erheblichen Undichtheiten, die bei dieser Prinifethode festgestellt
wurden. Es ist dabei nicht nachvollziehbar, ob und wie weit die Undichtheit erst durch die
Wasserauffiillung erzeugt wurde.

Die anschlieJ3enden Sanierungskosten sind erheblich (pro HausanschluJ3leitung z.B.
10.000.-- bis 20.000.-- DM). Diese enormen Kosten kbnnen dem betroffenen Biirger
gegeniiber wasserwirtschaftlich und politisch nur vertreten werden, wenn mit der Sanierung
eine relevante Umweltgefdhrdung unterbunden wird. Es ist daher dringend erforderlich,
eine zerstirungsfreie Dichtheitspriifung alter Abwasserkandle zu entwickeln, um die
tatsdchlich vorhandene Abwasserexfiltration feststellen zu kdnnen.

Der Grundgedanke fir eine einfache zerst5rungsfreie Dichtheitspriifung ist, Wasserverluste
bei dem maj3geblichen Teilfiillungszustand zu messen. Dieser Wasserstand ergibt sich
entweder aus dem BemessungsabfluJ3 ffir die betreffende Abwasserleitung (z.B. aus DIN
1986 Teil 2), oder aus lIdnger andauernden betrieblichen Wasserstdnden, die dariiber liegen

(z.B. durch Riickstau).
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Die Verlustmessung soll dadurch erfolgen, daj3 eine bekannte Wassermenge lngere Zeit in
einer abgeschlossenen Leitungsstrecke im Kreislauf gepumpt wird. Der erforderliche
Wasserstand wird dadurch erreicht, daft

entweder der Bemessungsabflufl im Kreislauf gepumpt wird oder
eine kleine Wassermenge im Kreislauf gepumpt wird und der Wasserspiegel dabei
durch eingezogene Staukbrper auf den gewiinschten Stand angehoben wird.

Der Wasserverlust wird nach Beendigung des Kreislaufpumpens durch Volumen-
bestimmung festgestellt. Liegt er unter einem vorgegebenen Wert, der von der benetzten
Oberflidche des Kanales abhdngt, so ist der gepriifte Kanal dicht.

Die Wasserverlustmessung bei Teilfiilung in Hbhe des maj3gebenden betrieblichen
Wasserstandes steIlt ein Majr fir die tatsdchliche Umweltgefdhrdung dar. Zusdtzlich zur
reinen Mengenmessung k6nnten zur Bewertung des Gefdhrdungspotentials auch noch
Inhaltsstoffe des abgeleiteten Abwassers mit herangezogen werden, z.B. wegen der
Unterschiede zwischen hduslichem und industriellem Abwasser."

1.2 Entwicklungsphasen

Die Entwicklung des Prifgerlites zur zerstbrungsfreien Dichtheitsprbfung erfolgte in drei
Phasen. Die ihnen zugrunde gelegten Aufgabenstellungen sind nachfolgend in Stichpunkten
zusammengefasst:

Phase I:
Laborversuche an einer ca. 4 m langen unterschiedlich neigbaren Rohrstrecke DN 150 zur
Entwicklung eines geeigneten Verfahrens und technischer Details.

Phase II:
"* ErtUchtigung des Priifger'ites zu einem in der Praxis einsetzbaren Prototyp.
"* Erstellung einer Bedienungsanleitung fUr das PrUfgerdt zur Durchfiihrung von

Dichtheitsprtifungen.
"* Durchftihrung von je ftinf Dichtheitsprilfungen vom oberen und vom unteren Schacht

aus zur Erprobung des Priifgerdtes im Feld.

Phase III:
Optimierung des Prototyps und Vergleich des neuen PrUfverfahrens im Gegensatz zu zwei
konventionellen Prtifverfahren (Luft- und Wasserdruckverfahren) anhand 20 geeigneter
Prtfobjekte.
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2 Das Freispiegel-PrfifgerAt

2.1 Prinzipielle Funktion

Der Dichtheitsnachweis fiir die zu prilfende Leitung (ZPL) erfolgt mit dem vorgestellten
Gerdt druckfrei. Prinzipiell wird dazu die ZPL in einen geschlossenen Wasserkreislauf
integriert und mit Freispiegelabfluss durchstr6mt. Bei einer undichten Leitung reduziert sich
demzufolge permanent die im Kreislauf befindliche Wassermenge. Die messtechnische
Erfassung dieser Abnahme und die Realisierung des geschlossenen Wasserkreislaufs erfolgt
fiber das Prftfgerdt. Dieses besteht im wesentlichen aus einer Pumpe, einem Drucktank,
einem Schlauch mit integrierten Drucksensoren (Messschlauch) und zwei
Verbindungsschlauchen. In Abhangigkeit davon, ob das Prtifgerdt am h6her oder tiefer
gelegenen Ende der ZPL aufgebaut wird, muss es im Saugbetrieb oder F6rderbetrieb (siehe
Abbildung 2 und Abbildung 3) installiert werden. In beiden Fallen wird der mit
Drucksensoren zur Wasserstandsbestimmung versehene Messschlauch bis zu dem mittels
einer Absperrblase verschlossenen Ende der ZPL eingeffihrt (Erklirung siehe El). Ebenso
unabhidngig vom Modus des Prfifgerats wird der Pumpen-Ausgang fiber einen Schlauch mit
dem Zulaufstutzen des Drucktanks verbunden.

Im Saugbetrieb (siehe Abbildung 2) wird der Messschlauch mit dem Pumpeneingang
verbunden und eine weitere, als ,,Zweitschlauch" bezeichnete Leitung vom Ablauf des
Drucktanks zum Beginn der ZPL verlegt. lYber die Pumpe und den Messschlauch wird
Wasser vom Ende der ZPL abgesaugt und in den Tank gefc6rdert. Von dessen Ablauf, der
mit einem Regelventil versehen ist, gelangt es fiber den Zweitschlauch zum Beginn der ZPL
und durchstr6mt diese im Freispiegelabfluss.

Im Forderbetrieb (siehe Abbildung 3) wird der Messschlauch mit dem Ablauf des
Drucktanks bzw. mit dem dort installierten Regelventil und der Zweitschlauch mit dem
Pumpeneingang verbunden. Nunmehr wird Wasser fiber den Messschlauch zum Ende der
ZPL gef'rdert und gelangt im Freispiegelabfluss an den Anfang der Leitung. Von dort wird
es fiber den Zweitschlauch und die Pumpe abgesaugt und zurtick in den Tank gef'6rdert.

Die Reihenschaltung von Pumpe und Tank stabilisiert den Durchsatz im Kreislauf auf einen
konstanten Wert (Erklirung s. E2). Durch md~iges, permanentes Ablassen von Luft aus dem
Tank gelingt es gleichzeitig, den Wasserspiegel in der ZPL auf einen konstanten Wert zu
stabilisieren, der sich auch beim Auftreten von Leckverlusten nicht andert (Erklarung s. E3).
Infolge des geschlossenen Kreislaufs ffihren potentielle Leckverluste in der ZPL deshalb zu
einer permanenten Abnahme des Wasserstands ht im Tank, der fiber den dort installierten
Drucksensor registriert wird. Die Wasserstandsabnahme kann wegen der bekannten Tank-
Querschnittsfldche in einen Leck-Volumenstrom umgerechnet werden. Dabei wird infolge
des stabilisierten Kreislaufdurchsatzes eine hohe Messgenauigkeit erreicht, so dass auch
sehr geringe Leckverluste (1 x 1 0 -4 l/s) noch nachweisbar sind.
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El: EinfUhren des Messsehlauchs in die ZPL
Die beschriebene Verlegung des Messschlauchs innerhalb der ZPL ist fir die Funktion des
Gerdts nicht zwingend erforderlich, kann also auch oberirdisch erfolgen. Von dieser
M6glichkeit sollte aber nur Gebrauch gemacht werden, wenn es die geometrische Situation
Vorort nicht anders zuldsst, d.h. wenn der Messschlauch nicht in die ZPL eingefoihrt werden
kann (z.B. bei starken Krtimmern, Wurzeleinwiichsen etc.). Anderenfalls sollte auf die
Verlegung in der ZPL nicht verzichtet werden, weil sie mehrere Vorteile in sich birgt:

Der Messschlauch reduziert die durchstr6mte Querschnittsfliiche der ZPL erheblich und
erh6ht durch seine Rauheit den Str6mungswiderstand. Zur Realisierung eines
Freispiegelabflusses mit 50% Teilfollung ist deshalb ein deutlich geringerer Volumenstrom
erforderlich, so dass einerseits eine Pumpe mit entsprechend niedrigerer Leistung (kleiner,
leichter) verwendet werden kann. Andererseits ergibt sich bei geringeren DurchflUssen im
Wasserkreislauf eine h6here Stabilitqt des Str6mungszustandes und damit eine h6here
Messgenauigkeit, so dass letztlich auch eine ktirzere Prtifdauer (siehe Kapitel 3.4) realisiert
werden kann.

Darfiber hinaus kann der entlang der ZPL vorherrschende Wasserpegel nur durch Einfuhren
des Messschlauchs mit seinen integrierten Drucksensoren erfasst werden. Letztlich steht zur
Dichtheitsprilfung auch hdufig (insbesondere bei Hausanschlussleitungen) nur ein frei
zugangliches Leitungsende, respektive ein Kontrollschacht oder ein Putzsttck zur
Verftigung. In diesem Fall erm6glicht erst der in der ZPL verlegte Messschlauch die
Dichtheitsprtifung.

E2: Stabilisierung des Kreislauf-Durchsatzes
lObersteigt der von der Pumpe in den Tank gef6rderte Volumenstrom kurzzeitig denjenigen
bei Gleichgewichtszustand, so nimmt das Wasservolumen im Tank zu. Das eingeschlossene
Luftvolumen wird dadurch stdirker komprimiert und der Druck im Tank steigt an.
Demzufoige vermindert sich aber der von der Pumpe gef6rderte Volumenstrom, wahrend
der aus dem Tank austretende zunimmt. Beide Mechanismen bewirken eine
Wasserstandsabnahme im Tank und damit eine Egalisierung des Ungleichgewichts. Die
selbe Uberlegung kann mit einer kurzzeitigen Unterschreitung des Gleichgewichts-
Volumenstroms durchgefifhrt werden.

E3: Einstellung und Stabilisierung des Wasserspiegels in der ZPL
Nach dem Anfahren des Prtifgerdts stellt sich in der ZPL zundchst ein oberhalb des
Ansaugstutzens gelegener Wasserspiegel ein. Durch Ablassen von Luft aus dem Tank wird
nun der dort vorherrschende Druck reduziert, so dass der in den Tank gef6rderte
Volumenstrom steigt und der aus ihm austretende abnimmt. Die Wassermenge im Tank
nimmt deshalb zu und die in der ZPL befindliche in gleichem MaBe ab, so dass der
Wasserstand dort fillt.
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Diese Wasserstandsabnahme in der ZPL setzt sich solange fort, bis sich tiber dem dort
befindlichen Ansaugstutzen ein Ansaugwirbel ausbildet, der einen Lufteintrag in den
Saugschlauch bewirkt. Der insgesamt in den Tank geftirderte Volumenstrom, nunmehr aus
Luft und Wasser bestehend, Uindert sich dadurch nicht (bzw. nur sehr wenig), wohl aber
derjenige des Wassers. Letzterer nimmt etwa um, die GrolBe des Luft-Volumenstroms ab, so
dass sich zunachst die durch das Ablassen von Luft verursachte Wasserstandszunahme im
Tank verlangsamt. Mit weiter abnehmendem Wasserstand in der ZPL steigt der dort
eingetragene Volumenstrom der Luft an und wirkt der Wasserstandsabnahme in der ZPL
gema•l den obigen Ausftihrungen in zunehmendem MaB entgegen, bis sich schlieBlich ein
neuer Gleichgewichtszustand einstellt. Letzterer ist dadurch gekennzeichnet, dass die in den
Tank geftirderte Luftmenge gerade abgelassen wird und auch beztiglich der ein- und
austretenden Volumenstr6me des Wassers Gleichgewicht herrscht. Dieser Zustand ist
wiederum stabil, weil ein erh6hter Lufteintrag am Ansaugstutzen mit einer gleichzeitigen
Abnahme des angesaugten Wasser-Volumenstroms einhergeht. Demzufolge steigt der
Wasserstand in der ZPL und bewirkt eine Reduktion des erh6hten Lufteintrags.

2.2 GerAte - Komponenten und Messtechnik

Nachfolgend werden die wesentlichen Komponenten des entwickelten Prototyps erliutert.
Den prinzipiellen Aufbau des Gerlites im Saugbetrieb und im FThrderbetrieb zeigen die
Abbildungen 2 und 3. Ein Foto des aufgebauten Prtifgerites enthlilt die Abbildung 1.
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Abbildung 1: Foto des aufgebauten Priifgeriites
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2.2.1 Tank

Der Tank wird als Vorratsbehdlter in den Prijfkreislauf integriert. Er ist luftdicht und muss

den von der Pumpenleistung abhdingigen Uberdruck (hier 2 bar) aufnehmen. Treten in der
stationkr durchstrbmten ZPL Leckverluste auf, so werden diese aus dem Vorratstank heraus

ersetzt und k~innen deshalb durch eine dort permanent durchgeftihrte Aufzeichnung des
Wasserpegels ermittelt werden. Eine Systemzeichnung des Drucktanks zeigt die
Abbildung 4.

Messung des

Betankungsventil Tankdrucks

Ablassventil

Zulaufstutzen Zulaufstutzen

(tangentiale Einspeisung oben)

Drucktank E

Q) I Wasserpegel

Kreuzblech
unten

Ablaufstutzen Ablassventil

Abbildung 4: Systemzeichnung des Drucktanks

Die in der Abbildung 4 dargestellten Komponenten des Drucktanks werden nachfolgend

erliutert:

Betankungsventil: An dieses Ventil wird die Wasserversorgung angeschlossen.

Ablassventil (Wasser): UYber das Ablassventil kann dem Priifkreislauf Wasser
entnommen werden.

Ablassventil (Luft): UYber dieses Ventil kann aus dem Tank Luft abgelassen werden.

Ablaufstutzen: Aus dem Ablaufstutzen gelangt das Wasser in die ZPL. Der
Durchfluss kann mit dem eingebauten Ventil geregelt werden.
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Zulaufstutzen: Vber den Zulaufstutzen gelangt das aus der ZPL gepumpte
Wasser zurAick in den Tank. Dieser ist tangential zur
Umfangsrichtung am oberen Ende des zylindrischen Tanks

montiert, so dass die Wassereinspeisung wie bei einem
Wirbelfallschacht erfolgt. Dadurch wird die kinetische Energie
des Zulaufs zundichst in Rotationsenergie umgewandelt und
danach im darunterliegenden Stauvolumen dissipiert. Zweck
dieser Detaillhsung ist es, den Lufteintrag in das Stauvolumen zu
minimieren, eine Abscheidung der im Zulauf-Volumen
enthaltenen Luft zu gewdhrleisten und dadurch den
Wasserspiegel (Messgr6Be!) relativ ruhig zu halten.

Kreuzblech: Am Boden des zylindrischen Tanks sind zwei 50 cm hohe, sich
kreuzende Bleche eingebaut. Dadurch wird die Rotation des
Stauvolumens im unteren Tankbereich, die zur Bildung eines
Ansaugwirbels und damit zur Einsaugung von Luft aus dem
oberen Tankbereich ftihrt, verhindert. Dies ist erforderlich, weil
ein Luftaustrag aus dem Tank zu einer Destabilisierung des
Prtifgeraits ftihren wfirde.

Messbereich: In die Berechnung der Leckverluste geht die Tank-
querschnittsflaiche ein. Sie hat nur in dem markierten Bereich eine
konstante GrUIfe von 2,036 dm2. Unterhalb des Messbereiches
befindet sich das Kreuzblech im Tank und oberhalb verengt sich
der Querschnitt durch den Tankdeckel.

Wasserpegelmessung: Die Wasserhbhe im Tank wird permanent mit einem
Differenzdruckgeber (Modell 50 DPF 110, der Firma Fischer &
Porter, Messbereich 0-2 m, Messgenauigkeit 1 mm) gemessen.

Tankdruckmessung: Der Tankdruck wird zu Kontrollzwecken mit einem
Absolutdruckgeber (Modell MPA 100 der Firma DATA
Instruments Inc. Messbereich 0-2 bar, Messgenauigkeit 0,05 bar)
erfasst.

2.2.2 Pumpe

Die im Prtifkreislauf integrierte Pumpe saugt Wasser aus der ZPL und pumpt dieses in den
Tank zurlick. Verwendet wird eine mit Drehstrom betriebene Kreiselpumpe der Firma Mast
(Typ NP8E), siehe Abbildung 6. Ihre Leistungsaufnahme betridgt 2,5 kW. Laut Hersteller ist
diese Pumpe bis 8,4 m selbstansaugend und weist Fcirderleistungen gemOB der in
Abbildung 5 dargestellten Pumpenkennlinie auf.
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Kennlinie der Kreiselpumpe MAST NP8E
It. Hersteller

14

12

10

6

4

2

0 . . . . . . . . . . . . .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Ap [bar]

Abbildung 5:Kennlinie der im Prtifgerait eingesetzten Pumpe

Abbildung 6: Foto der im Prtifgerdit eingesetzten Pumpe
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2.2.3 Messschlauch

Der Messschlauch wird auf der Gesamtlinge der ZPL in diese eingefUhrt. Je nach
Betriebsart wird am Ende dieses Schlauches entweder Wasser in die ZPL geftirdert
(Forderbetrieb) oder Wasser aus der ZPL gesaugt (Saugbetrieb). Dient der Messschlauch als
Saugschlauch, so muss an dessen Ende ein speziell entwickelter Ansaugstutzen (siehe
Kapitel 2.2.4) installiert werden.

Mit ilfe des Messschlauches wird die Lage des Wasserspiegels in der ZPL gemessen.
Hierftr wurde der Schlauch in vorgegebenen Abstdnden mit Edelstahl - Kupplungen
versehen, die je einen Miniatur-Drucksensor in sich aufnehmen. Abbildung 7 zeigt einen
Lingsschnitt durch eine ZPL mit eingeftihrtem Messschlauch. Die genauen Abmessungen
der Edelstahl - Kupplungen kbnnen der Konstruktionszeichnung (Abbildung 8) entnommen
werden. Ein Foto der Kupplungen zeigt die Abbildung 9.

I \I
I zu prafende Leitung I
I I
I I

Schnitt A-A

Teflon Kabel des Druck-
gebers, befestigt durch Messschlauch
Schlauchumwicklungen umwickelt

I I

Miniatur - Gummi - StreifenDruckgeber• -7•1

A A
- - --•"Edelstahl -

/ . Kupplung

Abbildung 7: Ldngsschnitt dutch eine ZPL mit eingeftihfrtemn Messschlauch
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Abbildung 8: Konstruktionszeichnung der Edeistahi-Kupplung

Abbildung 9: Foto der Edeistahi-Kupplungen
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Die spiralf6rmige Umwicklung des Messschlauchs mit einem Edelstahlseil (siehe
Abbildung 7) erftllt drei Aufgaben:

Sie erhbht die Rauheit der AuBenfldche des Messschlauches und somit die Rauheit der
durchstr6mten Querschnittsfldche in der ZPL. Mit zunehmender Rauheit der
durchstr6mten Querschnittsfldiche reduziert sich einerseits der far eine diskrete FlieBtiefe
benbtigte Volumenstrom in der ZPL. Andererseits weisen Reibungskr~ifte eine
diffusionsaihnliche Wirkung auf; innere Krafte fUhren zu geringeren Beschleunigungen
und damit zu geringeren Wasserspiegelgradienten, so dass auch die um den stationdren
Strt~mungszustand auftretenden Schwankungen abnehmen und dadurch die
Messgenauigkeit verbessert wird.

* Sie erhtiht das Gewicht des Messschlauches, und verhindert somit dessen
Aufschwimmen wahrend einer Messung.

* Sie fixiert das Teflon-Kabel des Miniatur-Druckgebers am Messschlauch.

2.2.4 Ansaugstutzen

Die Konstruktion des Ansaugstutzens beeinflusst die Stabilitat des Strimungszustandes in
der ZPL und damit die Messgenauigkeit erheblich. Diesbeztglich maBgebend ist die
Empfindlichkeit des Ansaugstutzens gegenUber Anderungen des Wasserpegels, also letztlich
der zwischen Uberdeckungshohe und angesaugter Luftmenge bestehende Zusammenhang.

Die Schwierigkeit bei der Wahl eines geeigneten Ansaugstutzens besteht darin, dass far
genaue Leckmengenbestimmungen ein empfindlich reagierender Stutzen ben6tigt wird; d.h.
die angesaugte Luftmenge sollte stark mit abnehmender CYberdeckungsh6he zunehmen. Ffr
die Stabilitdt des Str~mungszustandes ist dagegen ein weniger empfindlicher Ansaugstutzen
von Vorteil, weil geringe Schwankungen im Wasserspiegel nicht zu einem tiberh6hten
Lufteintrag fifhren. Der optimale Kompromiss zwischen Stabilitdt und Genauigkeit wurde
mit dem gebohrten Stahl-Ansaugstutzen (siehe Abbildung 10) gefunden. Dieser Stutzen
beginnt erst bei geringen Uberdeckungsh•ihen mit dem Lufteintrag fiber die doppelte
Bohrungsreihe, weil dort die Ausbildung eines Ansaugwirbels behindert wird. Dies macht
den Stutzen einerseits relativ empfindlich, andererseits wird aber auch eine fibermdBige
Luftansaugung wegen der geringen Bohrungsfliche verhindert. Die tbrigen Bohrungsreihen
sind erst bei sehr groBem Luftbedarf am Lufteintrag beteiligt.
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Messschlauch

1201

S40 30 .I o 12l~

Abbildung 10: Konstruktionszeichnung des Ansaugstutzens fUr den Saugbetrieb

2.2.5 Zweitschlauch

UYber diesen Schlauch wird am Anfang des zu prtufenden Leitungsabschnittes, je nach
Betriebsart, entweder Wasser in die Leitung gef~rdert (beim Saugbetrieb) oder Wasser aus

der Leitung gesaugt (beim Fd~rderbetrieb).

Im F~rderbetrieb wird der Zweitschlauch mit dem vorher beschriebenen Ansaugstutzen
ausgertistet und als Saugschlauch verwendet. Der Ansaugstutzen kann entweder im

Schachtgerinne installiert oder in die Absperrplatte integriert werden.

Im Saugbetrieb wird der Zweitschlauch mit ejinem Beftillstutzen ausgertistet und als
F~rderschlauch verwendet.

2.2.6 Befuillstutzen fuir den Saugbetrieb

Im Idealfall soilte die ZPL wiahrend der Dichtheitsprtifung auf ihrer gesamten Lainge im
Normalabfluss station•i-gleichf~irmig durchstr~imt werden. Die Wassereinspeisung am
oberen Ende der Leitung muss deshalb mit einer entsprechenden (niedrigen)

Geschwindigkeit erfolgen. Sie wurde mit einem Beftiulstutzen, der aus zwei Zulaufrohren
NW 70 besteht, realisiert. Ein Foto des eingebauten Beftillstutzens zeigt Abbildung 11.
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Zulaufrohre des
Bef011stutzens

Abbildung 11: Beftillstutzen fUr den Saugbetrieb

2.2.7 Absperrblasen und Absperrplatte

FUr das PrUfverfahren ist es notwendig, die ZPL von beiden Seiten so abzusperren, dass ein

Uberdruckloser Messbetrieb gewihrleistet wird. Dazu wird die ZPL im Saugbetrieb
unterstrom mit einer Absperrblase abgedichtet. Oberstrom wird nicht die Leitung selbst,
sondern ihre Zufliusse im Schacht oder im Durchlaufputzstilck mit einer Blase abgesperrt.
Die Leitungsabsperrung am DurchlaufputzstUck zeigt exemplarisch Abbildung 12.

Absperrblase

Abbildung 12: Leitungsabsperrung unterstrom des Durchlaufputzstticks mittels
Absperrblase (Saugbetrieb)
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Im Forderbetrieb wird die ZPL vom tiefer gelegenen Schacht aus untersucht, so dass jetzt
die Absperrblase am h$chsten Punkt der ZPL installiert wird. An ihrem unteren Ende wird
die Leitung mit einer speziell angefertigten PVC - Platte, die eine Aussparung fUr den
Fbrderschlauch und einen integrierten (abnehmbaren) Ansaugstutzen enthdilt, abgesperrt.

In einem Schacht mit Durchlaufgerinne kann auf diese Absperrplatte verzichtet werden,
wenn die aus dem Schacht abgehenden Leitungen mit Absperrblasen abgesperrt werden und
die Wasserabsaugung direkt im Schachtgerinne vorgenommen wird.

Ein Bild der PVC - Absperrplatte im eingebauten Zustand zeigt die Abbildung 13. Ihre
genauen MaBe k6nnen der Konstruktionszeichnung (Abbildung 14) entnommen werden.

Abbildung 13: Bild der eingebauten PVC-Absperrplatte fUr Messungen im Fbrderbetrieb
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2.2.8 Miniatur-Drucksensoren

Die Messung geringer Wasserstdnde unter der geometrisch komplizierten Situation stellt
hohe Anforderungen an den Drucksensor. Er sollte folgende Kriterien erftillen:

- Messbereich 0-0,2 mWs
- Tauchfdhig (Wasserdicht)
- Keine Entltiftung erforderlich

- Sehr geringe Baugr6Be

Der Drucksensor PDCR 81 aus der Miniatur - Serie der Firma Druck Mej3technik GmbH/
Bad Nauheim erftillt anndihemd alle genannten Kriterien und wurde in vorgegebenen
Abstiinden (0,2 m, 1 m, 2 m, 4 m, 6 m, 8 m) in den Messschlauch integriert.

Einen Auszug aus den einzelnen Spezifikationen des Drucksensors (siehe Abbildung 15)
zeigt Tabelle 1. Die genauen Abmessungen sind der Abbildung 16 zu entnehmen.

Tabelle 1: Spezifikationen des Drucksensors PDCR 81

Spezifikationen Bemerkung

Typ PDCR 81
Art der Messung Relativ Druck Uber das Kabel des Sensors

wird der Umgebungsdruck zur
Messmembran geleitet

Messbereich 0 - 75 mbar =- 0 - 75 cm Wassersaule
Messmedium Wasser Der Sensor muss auf seiner

Rtickseite abgedichtet werden!

Ausgangssignal 15 mV bei 75 mbar
Linearitat u. Hysterese + 0,2 %

Temperatur - Drift: Nullpunkt <± 0,2 % / 0 C vom Sensor abhqngig

Temperatur - Drift: Steigung +0,2 % / 0C

Abbildung 15: Bild des Miniatur - Drucksensors PDCR 81
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Blue Supply negative
Yellow Output positive

PDCR 81 Green Output negative

Abbildung 16: Abmessungen des Miniatur - Drucksensors PDCR 81

Die Genauigkeit der Sensoren entsprach im praktischen Einsatz nicht den vom Hersteller
angegebenen Werten. Insbesondere war eine erhebliche Temperaturabhangigkeit des Sensor-
Signals festzustellen (siehe Abbildung 17). Soweit m6glich wurde diese fuir jeden Sensor
individuell im Messprogramrnm kompensiert.

Wasserstandsganglinien in der ZPL, Sensor 1A, Versuch 222

140 - Wasserstand 28

120, . . . Temperatur
E 120 -2
E

100 - 24

N - 22

- 20

- 60 18 E

16

401
Co

20
12

0 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... . 1 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Zeit in [s]

Abbildung 17: Temperaturabhdrngigkeit der Drucksensoren im Messschlauch

2.2.9 Temperatursonde

Wdhrend der Messung erwarrmt sich das im Kreislauf gepumpte Wasser. Urn die
Temperaturabhangigkeit der im Messschlauch integrierten Drucksensoren kompensieren zu
k6nnen, wird die Wassertemperatur im Priifabschnitt permanent mit einer Temperatursonde
gemessen.
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2.2.10 Messumformer

Die fir das Prfifgerdt beschafften Druckgeber (PDCR 81) erfordem aufgrund ihrer
Spezifikation einen speziellen Messumformer. Die vom Druckgeber erzeugte Spannung
betrdgt im relevanten Messbereich (0 bis 20 cm Wassersdule) zwischen 0,5 mV und 5 mV.
Um diese kleinen Potentialdifferenzen sehr genau messen zu kdnnen und die gleichzeitig
ilberlagerten St6rungen ausreichend zu unterdraicken, wurde ein Instrumentations -

Verstarker konzipiert. Seine Schaltung besitzt einen extrem hohen Eingangswiderstand, so
dass der Ausgang des Sensors nicht belastet wird. Ein weiterer Vorteil der Schaltung besteht
in der hohen Gleichtaktunterdrtickung. Der symmetrische Schaltungsaufbau gewqhrleistet
zudem, dass die elektrischen Spannungen, die an Steckkontakten und JLtstellen durch die
Verbindung verschiedener Metalle entstehen (einige Mikrovolt) und sich bei
Temperaturschwankungen verandem, nur einen vemachlissigbaren Einfluss auf die
Messgenauigkeit haben. Der Messfehler, der durch den Messumformer entsteht, liegt im
gesamten Messbereich (0,5 mV bis 5 mV) unter 0,2 %.

Der entwickelte Messumformer wurde zusammen mit den fir die anderen Messgr6Ben
ben6tigten Elektronikkomponenten in ein Gehause eingebaut, das nun insgesamt folgende
Komponenten enthalt:

- Netzteil zur Generierung der Versorgungsspannungen flir die Elektronik
- 10 Kanale des Messumformers ftir den PDCR 81
- Anpassungsschaltung ftir einen Temperatursensor
- 1 Kanal fir den Differenzdrucksensor im Tank
- 1 Kanal ftir den Absolutdrucksensor im Tank

An der Rtickseite des Gehiuses befindet sich ein Schnittstellenstecker, fiber den alle
verstdrkten Messsignale an die Messkarte im PC angeschlossen werden.

2.2.11 Messwerterfassung

Die Messwerterfassung erfolgt elektronisch fiber eine in einem Laptop installierte Messkarte
(Typ Stemmer DT2821). Diese wandelt alle von den Sensoren erzeugten elektrischen
Spannungen in Digitalwerte urn und stellt sie dem Messprogramm zur Verfigung.

2.2.12 Messprogramm

Das Messprogramm berechnet die Messgr6Ben, stellt sie kontinuierlich am Bildschirm dar
und speichert sie zusammen mit der aktuellen Zeit in einem Mess-Datenfile ab. Es wurde in
Basic- bzw. Fortran programmiert. Das Programm verlangt die Eingabe folgender Werte:
Betriebsart, Leitungsl•nge in [m], Gefdlle in [%] und die Offnung des Ventils im
Ablaufstutzen in [Umdrehungen] und speichert diese zu Beginn des Messdaten-Files ab.
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2.3 Erprobung

2.3.1 Wasserverlustmessung

Im Prtifstand des Labors (siehe Abbildung 18) wurde eine ZPL simuliert durch ein 4 m
langes, auf einer in ihrer Neigung verstellbaren Kipprinne montiertes Plexiglas Rohr (DN
150). Die sich in der ZPL einstellende FlieBtiefe wurde an vier Stellen mittels
Drucksensoren, die tiber Bohrungen an der Rohrsohle mit der Leitung verbunden waren,
gemessen. An einer zusatzlichen, im Sohlbereich des Robres vorgenommenen, Anbohrung
wurde ein PVC-Schlauch NW 4 mm angeschlossen. Dieser ist an seinem Ende mit einem
einstellbaren Ventil verschlossen und dient zur Simulation variierbarer Leckverluste. Zur
lOberprtifung der gemessenen Verluste wurde die wfihrend einer Messung entnommene
Leckrate mittels Messbecher und Stoppuhr bestimmt.

IDru cks e ns ore n

EntICftungsleitungen keckleitung

Abbildung 18: Prfifstand des Labors

Nachfolgend wird exemplarisch anhand eines Laborversuches (Nr. 185) die Messgenauigkeit
der Wasserverlustmessung nachgewiesen. Waihrend dieses Versuches wurden fiber einen
Zeitraum von 400 s insgesamt 3607 ml Wasser fiber die Leckleitung entnommen. Ober die
Steigung der Wasserstandsganglinie im Tank (siehe Abbildung 19) berechnet sich in diesem
Zeitraum ein Verlust von 9,023*10-3 1/s mit einer Messunsicherheit von ±1,2*10-5 1/s. Die
Abweichung zwischen entnommener und berechneter Wassermenge betrdigt lediglich
+0,6*10-5 1/s (Berechnung siehe Abbildung 19). Die geforderte Messgenauigkeit von
1* 10-4 1/s kann demnach unter Laborbedingungen sicher eingehalten werden.
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Versuch 185, Fbrderbetrieb, Gefille 0%,
Offnung des Ventils im Ablaufstutzen: 2 Umdrehungen

1200 ,

o Wasserstand im Tank
Ausgleichsgerade

E 1100 Ausgleichsgerade:
S Steigung: -0,4431643047 mm/s

Unsicherheit: t 6,016*10-4 mm/s
Berechnete Leckrate:

E 1000 AQ = AQT = 0,00443164 dm/s * 2,036 dra? = 9,023*103 I/s
Unsicherheit: k 1,2*1 05 I/s

Entnommene Leckrate (Zeitraum: 400-800s):
a) AQe = 3607 ml/ 400 s = 9,017*"1y 3 I/s

S900 AQAQe = +0,6*105 I/s

mit
AQT Leckrate berechnet aus dem Gradienten des Wasserspiegels im Tank;
AQe entnommene Leckrate

800 1 . . . . . ..
400 500 600 700 800

Zeit in [s]

Abbildung 19: Laborversuch 185: Wasserstandsganglinie im Tank mit Berechnung
der Leckrate

Neben dem oben dokumentierten Genauigkeits-Nachweis wurden mittels des Labor-
Prtifstandes mehrere Gertite-Komponenten erprobt und optimiert (z.B. Ansaugstutzen),
verschiedene Vorortsituationen simuliert (z.B. PrUifung iiber ein Putzsttick) und der
Einsatzbereich des Prilfgerites ermittelt.

.2.3.2 Einsatzbereich

Mit zunehmendem Gefdlle verstdirken sich die Wasserspiegelschwankungen in der ZPL
(siehe Abbildung 20). Dieser Sachverhalt wirkt sich auf die Stabilittit des Gerates und somit
auch auf die Messgenauigkeit aus (siehe Kapitel 2.3.3). Eine genauere diesbeztigliche
Untersuchung ergab, dass deshalb das Gefdlle einer ZPL 4% nicht Oibersteigen sollte.
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Abbildung 20: Laborversuche: Einfluss des Rohrgefalles auf die Wasser-
spiegelschwankungen in der zu priifenden Leitung

2.3.3 Genauigkeit

Die ftir eine Dichtheitsprtifung erforderliche Prtifdauer nimmt mit der gewiinschten
Messgenauigkeit zu. Dieser Zusammenhang wird nachfolgend erldutert:

Bei konstantem Wasserspiegel in der ZPL berechnen sich die Leckverluste aus dem
zeitlichen Gradienten des im Vorratstank permanent gemessenen Wasserspiegels. Dieser
wird ermittelt, indem die Messwerte tiber der Zeit aufgetragen und durch eine
Ausgleichsgerade approximiert werden. Deren Steigung entspricht dem gesuchten
Gradienten. Letzterer unterliegt jedoch aufgrund der Messwertschwankungen (Wasserspie-
gelschwankungen im Tank) einer von deren Starke abhdingigen Unsicherheit. Der gesuchte
Gradient kann also unabhangig von der Messgenauigkeit des zur Wasserstandsmessung
verwendeten Sensors nur mit beschrdnkter Genauigkeit ermittelt werden.

Diese nimmt mit abnehmenden Messwertschwankungen und zunehmender Messdauer zu.
Folge ist, dass zur Einhaltung einer geforderten Messgenauigkeit, eine von den
Messwertschwankungen abhdngige Prfifdauer gewdhlt werden muss. Die Starke der
Messwertschwankungen spiegelt die Stabilitat des Priifgerdtes wider, die u.a. von dessen
Dimensionen selbst und von den geometrischen Verhaltnissen an der ZPL abhdngt. Deshalb
kann die erforderliche Priifdauer nicht allgemeingtiltig quantifiziert werden.
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Eine ftir den gebauten Prototyp des Prffgerdites giiltige Empfehlung ffr die Prifdauer wurde
zundchst aus den durchgefiihrten Laborversuchen mit unterschiedlichem Rohrgeftulle (1%-
4%) abgeleitet. Den daraus ermittelten Zusammenhang zwischen der ausgewerteten
Prfdauer und der Messunsicherheit zeigt die Abbildung 21.
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Abbildung 21: Laborversuche: Einfluss der Prifdauer und des Rohrgefdlles auf die
Messunsicherheit

Die gr6Bten Werte ftir die berechnete Messunsicherheit ergaben sich bei einem Rohrgef'ulle
von 3%. Verwendet man zur Quantifizierung der erforderlichen Prtifdauer diese Werte, so
kann die Prfifdauer T tiber die in der Gleichung (1) angeschriebene Approximation als
Funktion der gewdnschten Messunsicherheit (D(AQ) abgeschatzt werden.

8,65.1o-0>c(AQ)- 2,654.10 6 [SI (1)

Soil nun ein Leckverlust von 1 10-4 1/s noch eindeutig nachgewiesen werden, so darf die
gesamte Messunsicherheit einen Wert von 0,5*10-4 1/s nicht tiberschreiten. Die aus der
Sensor-Kalibrierung sich ableitende Unsicherheit betrdgt AQ = 0,0035*Q = 3,5* 10-7 1/s und
kann demzufolge ffir diese Betrachtung vemachlassigt werden. Die minimale, ffr die
Auswertung erforderliche Prdfdauer betrigt somit 183 s.
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Bei einer Halbierung der zuldssigen Messunsicherheit steigt dieser Wert auf 387 s. Dazu
bleibt anzumerken, dass die Prifdauer erst etwa 300 s nachdem sich ein stationdrer
Betriebszustand eingestellt hat beginnen darf. Insbesondere deshalb kann bei hohen
Leckverlusten u.U. die quantifizierte Prifdauer nicht mehr realisiert werden, weil je nach
Tankgeometrie das darin enthaltene und zum Ersatz der Leckverluste zur Verfilgung
stehende Wasservolumen bereits zu einem frifheren Zeitpunkt ersch6pft sein kann. Dem
Diagramm ist zu entnehmen, dass die Messunsicherheit mit abnehmender Prtfdauer deutlich
ansteigt. Bis zu einem Rohrgefdlle von 3% ist zudem eine Zunahme der Messunsicherheit
mit dem Gefille zu erkennen.

2.4 Bedienung

Die Bedienung des Freispiegel-Prfifgerdtes ist nicht von der Betriebsart abhdngig. Die
nachfolgenden Beschreibungen ffir den Startvorgang, ffir die Messung und fur das Beenden
einer Messung gehen davon aus, dass das Prflfgerdt entsprechend Abbildung 2 oder
Abbildung 3 aufgebaut und an die Versorgungsleitungen (Strom, Wasser) angeschlossen ist.
Vor dem Start muss der Differenzdruckgeber fUr die Wasserpegelmessung im Tank entfiftet
und das Messprogramm gestartet werden.

2.4.1 Startvorgang

1. Befuillung von Tank, ZPL und Pumpe
Bevor das Praifgerd.t gestartet werden kann, miissen der Tank, der zu prfifende
Leitungsabschnitt und die Pumpe mit Wasser gefillt werden. Dazu wird folgende
Vorgehensweise empfohlen:

Bei ge6ffnetem Luftventil und ge6ffnetem Ventil im Ablaufstutzen wird zundchst
der ZPL fiber das Betankungsventil des Tanks Wasser zugeffihrt. Dieses Beftillen
ist optional, verkfirzt aber die Anlaufdauer des Priifgerdtes erheblich. Bei ca.
HalbfUllung der ZPL an ihrem Tiefpunkt (Kontrolle fiber die Drucksensoren im
Messschlauch) wird das Ventil im Ablaufstutzen geschlossen und der Tank zu 90%
aufgefUllt. Anschlielend wird das Luftventil am Tank geschlossen. Um ein
Leerlaufen der Pumpe direkt nach dem Einschalten zu verhindern, muss diese
zuvor ebenfalls mit Wasser geftllt werden.

2. Starten des Priifgeraites
Sofort nach dem Einschalten der Pumpe muss das Ventil im Ablaufstutzen ge6ffnet
werden. Dabei hat sich das Offnen dieses Ventils um 1 bis 2 Umdrehungen als
optimal erwiesen. Wenn anfangs mehr Wasser aus dem Tank fliel3t (Schwerkraft),
als in diesen gepumpt wird, entsteht kurzzeitig ein geringer Unterdruck im Tank,
dem durch Nachffillen fiber die Betankungsleitung entgegen gewirkt werden muss.
Bei Einhaltung der beschriebenen Vorgehensweise stellt sich nach ca. 50-200 s ein
stationdrer Strbmungszustand in der ZPL bei konstantem Tankdruck ein.
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2.4.2 Durchfifhrung einer Messung

Nachdem sich in der ZPL ein stationirer Str6mungszustand eingestellt hat, muss der
Wasserspiegel in der ZPL soweit abgesenkt werden, dass nicht nur Wasser, sondern auch
eine geringffigige Luftmenge kontinuierlich vom Ansaugstutzen angesaugt wird. Eine
Wasserspiegelabsenkung in der ZPL wird durch mdBiges Ablassen von Luft (Offnien des
Luftventils) erreicht. Dabei erh6ht sich zugleich der Wasserstand im Tank. Reicht das
Tankvolumen nicht aus, den Wasserspiegel in der ZPL bis zum Beginn der Luftansaugung
abzusenken, so kann dem System auch Wasser fiber das Ablassventil entnommen werden.

Nach Beginn der Luftansaugung muss das Luftventil des Tanks fast vollstandig geschlossen
werden. Eine minimale Luftentnahme sollte aber stets erfolgen, weil sie den Wasserspiegel
in der ZPL stabilisiert, falls dort keine Leckverluste auftreten. Die geringftigige
Dauerluftentnahme kann ftber einen kleinen am Ventil befestigten Schlauch (D = 4 mm), der
in ein Wasserglas getaucht wird, kontrolliert werden. Die Menge der Luftblasen sollte
zaihlbar sein.

Bei Einhaltung der oben beschriebenen Vorgehensweise stabilisiert sich der Wasserpegel in
der ZPL am Ansaugstutzen auf eine U}berdeckungsh6he, bei der kontinuierlich Luft
angesaugt und in den Tank gepumpt wird. Dieser angesaugte Luft-Volumenstrom entspricht
bei undichten Leitungen dem abgelassenen Volumenstrom plus den auftretenden
Leckverlusten. Diese werden automatisch aus dem Tank heraus ersetzt (d.h. der
Wasserstand im Tank nimmt kontinuierlich ab wdhrend der Pegel in der ZPL konstant
bleibt). Erst wenn sich der Wasserspiegel tiber dem Ansaugstutzen stabilisiert hat, k6nnen
die Messungen zur Dichtheitspxiifung verwertet werden.

2.4.3 Beenden einer Messung

Werden wqhrend einer Freispiegelmessung keine Leckverluste festgestellt (Wasserpegel im
Tank bleibt konstant), kann die Messung nach ca. 15 Minuten beendet werden.

Werden jedoch Verluste festgestellt, so muss die Messung spdtestens dann beendet werden,
wenn der Wasserspiegel im Tank das untere Ende des Messbereiches erreicht hat.

Um eine Messung zu beenden wird zuncichst das Messprogramm gestoppt. AnschlieBend
wird die unterstromige Absperrung der ZPL entfernt, die Pumpe abgeschaltet und das
Luftventil des Tanks ge6ffnet.
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2.5 Anwendungsbereich

Eine Wasserverlustmessung kann mit dem Freispiegel-Prufgerdt nur dann erfolgreich
durchgefdihrt werden, wenn sich in dem zu priifenden Leitungsabschnitt ein stationdr-
gleichf6rmiger Abfluss einstellt.

Deshalb und dartiber hinaus muss der zu prtifende Leitungsabschnitt folgende
Randbedingungen erf'illen:

* In einer Prtifstrecke dtirfen weder Absttirze noch starke Querschnittsdnderungen

vorhanden sem.
* Seitliche Zu- und Ablaufe mtissen abgesperrt werden k6nnen.
* Das Gefdlle der Prtifstrecke sollte 4% nicht tibersteigen.

* Die Rohrleitung darf nur so stark beschddigt sein, dass sich das Prtifgerdt noch

stabilisieren liisst. (AQ < 0,03 l/s; abhidngig vom Tankvolumen)

• Wurzeleinwdichse, eindringendes Erdreich oder tihnliches dtirfen den
Leitungsquerschnitt nur soweit verengen, dass der Messschlauch noch in die Leitung

eingeftihrt werden kann.
* Anzahl und KrnmMungen von BSgen miIssen so gering sein, dass der Messschlauch

noch eingefiihrt werden kann.

Eine Besichtigung vor Ort, Einsicht in die Kanalpldne und eine vorab durchgefiihrte TV-
Untersuchung des Prtifabschnittes k6nnen zumeist Aufschluss tiber den m6glichen Einsatz
des Freispiegel-Prtifgerdtes geben.

Mit dem Prototyp des Prtifgerdtes k6nnen derzeit Rohrleitungen mit Nenndurchmesser
DN 150 bis zu einer Prufflinge von 10,00 m geprtift werden. Die Schachttiefe sollte 5 m
nicht dbersteigen, da sonst eine Stabilisierung des Prtifgerates mit der verwendeten Pumpe
nicht mehr m6glich ist (siehe Kapitel 5.3).
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3 PrUfvorschriften

3.1 StrOmungszustand

Die Teilfiillung in der ZPL soil, um ein ,,Zuschlagen" der Leitung zu verhindem, etwa 50%
betragen und wird vorwiegend tiber den Durchmesser des Ansaugstutzens festgelegt. Der
Durchfluss Q muss dieser Vorgabe entsprechend angepasst werden.

3.2 Zuiiissige Verluste

Im nachfolgenden Beitrag dieses Mitteilungsheftes (GUNTHERT, F. W. UND WALTHER, G.
(2001)) wurde ftir Leitungen mit DN 150 bei 70% Teilfdllung und einer Mindestrohrlhnge
von 3 m ein Qzu von 1,2*104 1/(s*m) festgelegt.
Da alle Freispiegelprilfungen mit einer Teilffillung von 50% durchgefdihrt wurden, reduziert
sich dieser Wert laut o. g. Quelle zu Q O,9-1,"1O-4 I/(s*m).

3.3 Berechnung der Verluste

Fir die Verlustberechnung der Freispiegelpriifung ist der Wasserspiegel im Tank und in
Ausnahmeftdllen auch der Wasserspiegel in der ZPL von Bedeutung.

Bleibt der Wasserspiegel in der ZPL wahrend der Prtifung konstant (Regelfall), so k6nnen

die Verluste AQ wie folgt berechnet werden:

AQ=AQ=d-'d t - bzw."-/ (2)

AQ QT dT -A [ ýMsj IS]

mit AT Tankquerschnittsfldche [din2];
hT Wasserstand im Tank [dm];
t Zeit in [s]

Steigt oder sinkt der Wasserspiegel in der ZPL wdhrend der Priffung, so muss die
Wassermenge AQL, die diese Anderung verursacht, bei der Verlustberechnung wie folgt
berticksichtigt werden:

dhT dhL [m] Il 3
AQ = AQT + AQL dt dtL [sj L1(

mit AL Wasseroberflache in der ZPL [dm2] (abhdngig v. FiUllung);
hL Wasserstand in der ZPL [dm]
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Der zeitliche Gradient des Wasserspiegels im Tank und der des Wasserspiegels in der ZPL
wird mit Hilfe j e einer Ausgleichsgerade, die im eigentlichen Messbereich (siehe Abbildung
22, Bereich 5) berechnet wird, ermittelt. Dieser Wert unterliegt aufgrund der
Messwertschwankungen einer Unsicherheit, die von mehreren Faktoren (siehe Kapitel 3.4)
abhdngt und die Unsicherheit des Messergebnisses bestimmt. Ist die Unsicherheit des

berechneten Verlustes gr6fer als die Hdifte des berechneten Verlustes, so sind Verluste
nicht eindeutig nachgewiesen und die Diagnose lautet ,,dicht, Verluste nicht messbar".
Damit ein Leckverlust von 1* 10 -4 [1/s] noch eindeutig nachgewiesen werden kann, darf die
gesamte Unsicherheit des berechneten Verlustes also einen Wert von 0,5*10-4 [1/s] nicht
iiberschreiten.
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SWasserspiegelschwankungen verursacht durch das Anfahren des
PrOfgerats.

O Wasserspiegelanstieg verursacht durch das Ablassen von Luft.

� Wasserentnahme aus dem System Ober das Ablassventil. Der
Wasserspiegel im Tank bleibt dabei nahezu konstant.

Wasserspiegelabnahme verursacht durch den Beginn der LuftansaugungO u nd der aIlm~lichen Stabilisierung des Wasserspiegels Ober dem
Ansaugstutzen in der ZPL.

Messbereich der Freispiegelmessung:
Kontinuierliche Wasserspiegelabnahme verursacht durch Leckverluste.

Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf des Wasserspiegels im Tank
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3.4 Pruifdauer und Genauigkeit

Entsprechend dem Kapitel 2.3.3 kann die flir eine geforderte Messgenauigkeit notwendige

Pridfdauer nicht allgemein gtiltig quantifiziert werden, so dass die unter Laborbedingungen

(siehe Kapitel 2.3.3) ermittelten Werte ftir die Feldversuche nicht zutreffen.

Zur Ermittlung des ftir den Prototyp maBgeblichen Zusammenhangs zwischen der
ausgewerteten Prtlfdauer und der Messunsicherheit unter Feldverhaltnissen wurden die
Daten zweier Feldversuche (Feldversuch 4-HI: grol3e Messunsicherheit; Feldversuch 10-rn)
ausgewertet.

- 0.0004- .--,-

_)D Feldversuch 4-111
"U) o Feldversuch 10-111

Approximation
0.0003

.).
a)

-- I

Abhingigkeit der erforderlichen
E PrOfdauer vom Pr0fobjekt
E 0.0002

d)
. 0.

So.oool

L._
a,-

D 0.0000Oo

0 100 200 300 400 500 600

ausgewertete Prufdauer [s]

Abbildung 23: Feldversuche: Einfluss der Prtifdauer auf die Messunsicherheit

Verwendet wurden dazu zwei Extremfdlle hinsichtlich der Messwertschwankungen, so dass
der Einfluss der geometrischen Situation an der ZPL auf die Messgenauigkeit quantifiziert
werden kann. Die diesbeztiglichen Unterschiede sind erheblich:

Soil eine Messunsicherheit von 1 * 10-4 1/s erreicht werden (siehe Abbildung 23), so muss die
ausgewertete Prfifdauer im ersten Fall ca. 85 s und im zweiten Fall ca. 210 s betragen. Bei
Halbierung der zuldssigen Messunsicherheit steigen diese Werte auf 130 bzw. 320 s.
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Vor dem Hintergrund dieser Unterschiede sind zwei Verfahrensweisen moglich:

Entweder wird die Priifdauer auf einen deutlich fiber 300 s liegenden Wert festgeschrieben
(Vorschlag 600 s), oder sie wird nicht naher spezifiziert, sondern wahrend der Messung
berechnet (siehe Kapitel 5.5). Aus praktischer Sicht ist eine Berechnung der Prdfdauer
vorzuziehen, weil einerseits die in einer konstant vorgegebenen Prilfdauer enthaltene
Unsicherheit entfdllt und andererseits in gtinstigen Fallen auch wesentlich ktrzere Prtifzeiten
m6glich werden.

3.5 Pruifprotokoll

Abbildung 24 zeigt das ftir die Freispiegel - Prtifung entworfene Prtifprotokoll. Darin sind
alle maBgebenden Daten einer Dichtheitsprdifung und spezifische Angaben zum Prfifgerat
aufgenommen. Als Anlagen des Protokolls werden die Grafik der Wasserstandsganglinie im
Tank mit Ausgleichsgerade, gegebenenfalls die Ausgleichsgerade des Wasserspiegels in der
ZPL sowie die Berechnung der Verluste beigefdgt.
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Pruifprotokoll:

Freispiegel, Pruifung Saugbetrieb: [] Forderbetrieb: E]

lfd. Nurmmer: Datum:

Auftraggeber: Auftragnehmer:

Ort: Proj ektleitung:

StraBe: Geratefiihrer:

Leitungsabschnitt:

Angaben zum Priifobjekt

PrUfltinge [m]: Nennweite [mm]: Gefdlle [%]:

Werkstoff: Baujahr:

Einstellungen des Priifgerites

Ldnge des Messschlauches [m]: Anzahl der Sensoren im Messschlauch:

Ventil6ffilung im Ablaufstutzen [Umdrehungen]:

MeBergebnisse
Prfifzeit [s]: Verluste [1/s] II:
(nur stationirer Fliefzustand)

Datei: Datenblatt Verluste, [l/(s*m)] <>

Datei: Grafik Beurteilung: [] dicht []undicht

(1) Wasserstandsganglinie im Tank mid Berechnung der Verluste siehe Anlage

Prixfvorschrift: Bei 50% Teilftillung: Qzul = 0,9-1,0*10" 1/(s*m)

Prtifvermerk:

Anlagen:

................................... , den .................. ............................. . .
Ort Datum Unterschrift

Abbildung 24: Layout des Prifprotokolls der Freispiegel-Priifung
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4 Vergleich zu den konventionellen PrUfverfahren

4.1 Vorgehensweise

In der Projektphase I1H wurden 20 Objekte, die entweder optisch erkennbare, leichte
Undichtheiten besitzen (Schadensklasse 2 oder 3 nach ATV-M 149), oder optisch erkennbar
dicht sind, deren Undichtheit jedoch bekannt ist, mit dem Freispiegel-Priifgerat auf ihre
Dichtheit untersucht. Zum Vergleich dazu wurden diese Leitungen anschliei3end durch eine
PrUffirma mit zwei konventionellen Priifverfahren (Luftdruck- und Wasserdruckverfahren)
untersucht.

Als vorbereitende Mal3nahme ffir die Dichtheitspriifungen wurden in Zusammenarbeit mit
der Priiffirma TV-Untersuchungen an 58 Leitungen, die sich ftir eine Freispiegelpriifung
eignen (siehe Kapitel 2.5), durchgeftihrt. Durch Schadensbewertung und
Zustandsklassifizierung (ATV-M 149) der untersuchten Objekte wurden 20 gecignete
Leitungen ausgewdhlt.

FRr die von der Position der Schaden und den Leitungsldingen abhdngigen Priifungsart
ergaben sich zehn im Fdrderbetrieb und zehn im Saugbetrieb vorzunehmende
Untersuchungen.

4.2 PrUfvorschriften

Luftdruckpruifung:
Die Luftdruckprafungen erfolgten gem5iB LFW-MERKBLATr Nr. 4.3-8 vom 01.07.1999. Der
Priifdruck betrug 100 mbar. Die Priifzeiten richten sich nach der Tabelle fiir ,,alte Kanile".

Wasserdruckpruifung:
Die Wasserdruckpriifungen erfolgten ebenfalls gemdB LFW-MERKILATT Nr. 4.3-8 vom
01.07.1999.

Bei Haltungen zwischen zwei Schachten erfolgte die Wasserauffiillung bis zum
h(ihergelegenen Rohrscheitel plus 50 cm. Die zuldssigen Verluste betragen 0,2 1/n2 in 15
min.

Bei Hausanschlussleitungen ohne Revisionsschacht im Gebaude erfolgte die

Wasseraufftillung bis mindestens zum h6heren Rohrscheitel bzw. bis zum tiefsten Punkt der
Entwasserungseinrichtungen. Die zullissigen Verluste betragen 0,1 1/m2 in 15 min.

Freispiegelpruifung:
Die in den Feldversuchen einzuhaltenden Priifvorschriften sind im Kapitel 3 erlautert.
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4.3 Ergebnisse

Fffr jede der 20 untersuchten Leitungen wurden ein TV-Haltungsbericht, eine
Zustandsklassifizierung nach ATV-M 149 und drei Prtiftrotokolle (Luftdruck-,
Wasserdruck-, Freispiegelverfahren) erstellt. Diese Unterlagen sind in den Anhdingen der
Zwischenberichte BECHTELER (6/2000) und BECHTELER (10/2000) enthalten und werden an
•dieser Stelle nur exemplarisch ftir eine geprtifte Leitung (Nr. 7-1I1) dargestellt (siehe
Abbildungen 25-30 und Tabelle 2).,
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~If pIia V-aluntersuchungen thtIng

RV.TOUVAINOW erauckphungen Tonoo9I2

Kanal TV Haltungsbericht Nr. 19 Datum 31,05.2000

Andechs oH

CadO S hule Steinzeu Koig

Sehiem Nr. O-istan PFts%.kM~ Grfk sod-, vMeo SK
SO(M _______ 1,25 F~db MOig I

-0.8 (HA) HobWftn (z. 81 Houpteb~ft) t3

0.00 (PA) Rotnaifug 1$3.25

2.4 (LL-) Aistc*~MMO . geaaMte UMfuig, 2.00 CM, Zoo (10) l;SM$

v8 MlA) Abbuh oor ftpm4.ie

Liii eLingo ___ __

E 3 _ __ __

Abbildung 25: TV-Jlaltungsbericht Seite 1 (Feidversuch 7-111)
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af T4analutitersuchutngen $A $4ffttRUOUBU Druokprofungen rka W1232

Kanal TV Haltungsbericht Nr, 19 Datum3l,05.2000

PLZ Oft m IIII Ibis Sohac iMu~~
Andechs $ 6 HA I

straso Mr. ShlNo.sa Mate~f. PrON1DN KWnalatt

C0a-Orff-Schu• e Steinzeug Krelsl150 s
Aufrqg~elr A•iw~end Unt~uehr tung ! Htaungp Nr. Bauah

Dlstanz 2.48
Beschfreibung (LL-) AxiaIve rsthiebung, gesamter Umfong, 2.00 cm, 2.00 %

N-.

Untoucht Lne

4.38

Abbildung 26: TV-Haltu'ngsbericht Seite 2 (Feldversuch 74H1)
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Tabelle 2: Zustandsklassifizierung der ZPL (Feldversuch 7-I4)

Haltungsbericht
NR: 19

Zustandsart:

1 Abzweig

2 Rohrbruch

3 Korrosion

4 Verformung

5 Fehlanschluss

6 Abflusshindernisse

7 Kanalsanierung

8 Lageabweichung 2,48m

LL

Axialverschiebung ges.

Umfang

2,00cm 2,00%

ZK 3, Tab 1

9 Risse

10 Stutzen

11 Fehlendes Teil

12 sichtbare Undichtigkeiten

13 mech. Verschleil3

14 sonstiger Schaden

15 Anmerkungen

16 Zustandsklasse 3
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Priifprotokoll:

Freispiegel - Pruifung Saugbetrieb: El Forderbetrieb: [

lfd. Nummer: 1 7-111 1Datum: 101.08.200

Auftraggeber: Auftragnehmner:

Ort: Andechs Projektleitung: Herr Kulisch
Carl-Orff-Schule

Stra6e: Gerittefiihrer: Frau Langer

Leitungsabschnitt: S6 nach HAI

Angaben zum Prtifobjekt

Prifl ange [m]: 3,80 Nennweite [mm]: 150 Gefille [%]: < 3

Werkstoff: Steinzeug Baujaahr:

Einstellungen des Priifgerites

LUnge des Messschlauches [m]: 13,60 lAnzahl der Sensoren im Messschlauch: 3

Ventil6ffnung im Ablaufstutzen [Umdrehungen]: 1,5

MeBergebnisse

Priifzeit [s]: 677 Verluste [l/s] •'): keine (positiver Gradient)
(nur stationlrer Flief•zustand) (1481-2158s)

Datei: Datenblatt Verluste [1/(s*m)] 'J: .. ..
haus253.dat

Datei: Grafik Haus253-7.jnb Beurteilung: Z dicht [I undicht

(1) Wasserstandsganglinie im Tank und Berechnung der Verluste siehe Anlage

Bei 50% Teilfiillung: Qzul =0,9-1,0*10"41/(s*m)
Priifvorschrift:

"* Vor der Dichtheitsprtifung wurde eine TV-Untersuchung durchgefiihrt

Prtifvermerk: (TV-Haltungsbericht Nr. 19 vom 31.05.2000)

"* Aufbau ohne PVC-Absperrplatte; Wasserabsaugung im Schacht

Anlagen: Wasserstandsganglinie im Tank

................................... , den .................. ............................ . .
Ort Datum Unterschrift

Abbildung 27: Priifprotokoll der Freispiegelprtifung (Feldversuch 7-HI)
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Wasserstandsganglinie im Tank, Versuch 7, Phase III
Andechs/ CarI-Orff-Schule, Schacht 6 nach HA1, Fdrderbetrieb, L = 3,80 m
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Wasserstandsganglinie im Tank, Versuch 7, Phase III
Andechs/ Cari-Orff-Schule, Schacht 6 nach HA1, F6rderbetrieb, L = 3,80 m
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Abbildung 28: Anlage zum Prafprotokoll der Freispiegelpriifung
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Abbildung 29: Priifproto'koll der Luftdruckprufiung (Feidversuch 7-HI)
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Abbildung 30: Prtfrotokoll der Wasserdruckprilfung (Feidversuch 7-ILT)
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Eine Gegeniiberstellung der tiber die genannten Prfifmethoden erzielten Endresultate aller
gepriiften Leitungen enthdilt die Tabelle 3.

Tabelle 3: Gegentiberstellung der Ergebnisse der verschiedenen Priifrnethoden

Zustands-

Feld- TV-Haltungs- Freispiegel- Luftdruck- Wasserdruck- klasse

versuch bericht priufung prfifung pruifung nach

Nr. Nr./ Datum 100 mbar ATV-

M 149

1-rn 1/ 20.06.2000 dicht dicht dicht 3

2-I 2/20.06.2000 dicht dicht dicht 3

3-111 4/20.06.2000 dicht dicht dicht 4

4-rn 5/20.06.2000 dicht dicht dicht 3

5-rn1 5/20.06.2000 dicht dicht dicht 3

6-rn 14/ 25.05.2000 dicht dicht dicht 3

7-rn 19/ 31.05.2000 dicht dicht dicht 3

8-r1n[ 14/ 25.05.2000 dicht dicht dicht 3

9-Il1 15/31.05.2000 dicht dicht dicht 3

10-rn 16/ 31.05.2000 dicht dicht dicht 3

11-rn1 22/ 31.05.2000 dicht dicht dicht 3

.12-rn 21/ 31.05.2000 dicht undicht dicht 3

13-11r 20/ 31.05.2000 dicht dicht dicht 3

14-I1 2/ 25.05.2000 dicht undicht undicht 2

15-M 4/ 25.05.2000 dicht dicht dicht 3

16-Irn 3/25.05.2000 undicht undicht undicht 2

17-rn 11/ 25.05.2000 dicht undicht dicht 3

18-1rn 27/ 04.09.2000 undicht undicht undicht 2

19-1rn 2 u. 3/27.05.00 dicht dicht dicht 4

20-rn1 1 u. 2/27.05.00 undicht undicht undicht 4
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Nachfolgend werden die Ergebnisse der Dichtheitsprtifungen im Zusammenhang mit den
aus der optischen Prtifung ermittelten Zustandsklassen (gem. ATV-M 149) der geprifften
Leitungen betrachtet:

Prfifobjekte der Zustandsklasse 4
Von den drei ,,optisch dichten" Leitungen wurden mit den verschiedenen Priifverfahren
nur bei einer Leitung Verluste festgestellt. Das Priifobjekt Nr. 3, das sich auf dem
Gelande der Universitit der Bundeswehr Mtinchen befindet (Gebdude 150, Schacht
210041 -- Schacht 210041a) und im Rahmen der Feldversuche-Projektphase II zweimal
gepriift und als undicht eingestuft wurde, bestand entgegen dem Erwarten alle
Dichtheitsprlifungen. Die 1999 gemessenen Verluste sind wahrscheinlich auf die
damalige Hochdruckreinigung der Leitung, die nach Aussage der Standortverwaltung
Neubiberg kurz vor der Freispiegelprfifung durchgeffihrt wurde, zuriickzuffihren.

Prfifobjekte der Zustandsklasse 3
Fast alle 14 Leitungen der Zustandsklasse 3 haben die Dichtheitsprtifungen sowohl mit
dem drucklosen als auch mit dem Luft- und Wasserdruckverfahren bestanden. In zwei
Fallen jedoch (Priifungsobjekt 12 und 17) ergab die Dichtheitspriifung mit dem
Luftdruckverfahren die Diagnose ,,undicht". Nach Aussage der Prtiffirma ist dies kein
ungew6hnliches Ergebnis, weil in Altkandlen die Luftdruckpriifung gegentiber der
Wasserdruckpriifung ein erheblich sensibleres Verfahren darstellt. Ausschlaggebend ist
in diesen Fallen die Wasserdruckpriifung.

Priifobjekte der Zustandsklasse 2
Bei drei der vier Leitungen der Zustandsklasse 2 lautete die Diagnose aller Prtifverfahren
,,undicht". Eine Leitung jedoch (Priafobjekt 14) wurde mit der Freispiegelmethode im

Gegensatz zu den beiden konventionellen Prilfungen ftir dicht erklrt. Ein Widerspruch
ergibt sich daraus nicht. Auch bei der Freispiegelpriifung ergaben Sich bei dieser Leitung

Verluste, die aber gerade noch innerhalb der festgesetzten Toleranz lagen. Folgerung da-
raus ist, dass entweder die Gr613e der zulissigen Verluste bei der Freispiegelprilfung
vergleichsweise hSher angesetzt sind, oder dass die Leitung bei den spater
durchgefiihrten Druckprtifungen erst infolge des aufgebrachten Drucks wirklich undicht
wurde. Beide Folgerungen sprechen fir das Freispiegelpriifverfahren.

Generell kann der Fall, dass eine Leitung mit dem Freispiegelprtifverfahren als dicht, mit
den Druckprtifungen aber als undicht eingestuft wird auch auftreten, wenn die Leitung ein
Leek oberhalb des in der Prtifung realisierten Freispiegels aufweist. Im normalen Betrieb ist
diese Leitung dicht, weil sie im allgemeinen nur mit geringen FlieBtiefen beaufschlagt wird.
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Eine wesentliche Erfahrung der Untersuchung ist, dass die Verluste bei undichten Leitungen
mit der Freispiegelprflfung stets gemessen werden konnten, wdhrend die Schdden der
Leitungen ftir die beiden anderen Piifverfahren in fast allen Fallen zu groB und damit nicht
mehr messbar waren. Die Diagnose des Wasserdruckverfahrens lautete ,,Wassersdule stetig
und rasch fallend, keine Messung mehr m6glich" und die des Luftdruckverfahrens ,,Kein
Druckaufbau m6glich". Eine quantitative Gegeniiberstellung der Uberschreitung zulqssiger
Verluste ist deshalb nut mit den am Prifobjekt 16 mit dem Luftdruck- und dem
Freispiegelverfahren erzielten Resultaten m6glich.

Aus dem Druckmessdiagramm der Luftdruckpriifung k6nnen die Verluste in [mbar/s] bei
einem Prtfdruck von 100 mbar mit Hilfe der Steigung in diesem Punkt (100 mbar) ermittelt
werden (siehe Abbildung 31). Sie ergeben sich zu 390 mbar in 32 s. Die zulqssigen
Druckverluste liegen bei diesem Prifdruck bei 15 mbar in 90 s. Die zulassigen
Druckverluste werden demnach um das 73-fache fiberschritten (390/32 =12,18 und
15/90=0,167 -) 12,18/0,167=72,9). Die zuldssigen Verluste der Freispiegelpriifung werden
hingegen nur um das 2-fache tiberschritten (2,042*10-4 i/S / 1,0*104 1/s = 2,042).

Aus diesem Vergleich kann, nachdem es sich nur um ein Einzelresultat handelt, aber
lediglich auf eine deutlich h6here Sensibilitat des Luftdruckprtifverfahrens geschlossen
werden.

Druckmessdiagramm

m 600
E

,o 500

390

300

S 32 Zeit in [s]

Abbildung 31: P2ifobjekt 16, Druckmessdiagramm der Luftduckprfung
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5 Erfahrungen und Verbesserungsvorschl~ige

5.1 Grundlagen

Der Prototyp des Prtifgerates, im aktuellen bzw. in dem wihrend der Feldversuche der
Projektphase Ill bestehenden Zustand, ist im Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben. Die
nachfolgend angeregten Verbesserungen basieren auf dessen Zustand und seiner
prinzipiellen Funktion, die in 30 Feldversuchen nachgewiesen wurde. Sie beziehen sich also
vorwiegend auf eine Weiterentwicklung des Prototyps zu einem praxistauglichen
Seriengerdit.

5.2 Vorratstank

Die Feldversuche haben gezeigt, dass die Geometrie und die prinzipielle konstruktive
Gestaltung des verwendeten Tanks kaum mehr zu optimieren ist. Hinderlich haben sich
jedoch sein hohes Gewicht, die etwas zu groBe Bauh6he, die teilweise ausladenden
Anschlussstutzen und die nicht fest verlegten Leitungen herausgestellt. Die Prilfung von
Leitungen ffber ein im Haus befindliches Putzstfick erfordert einen manuellen Transport des
gesamten Gerdites. Eine integrale Bauweise von Tank und Pumpe ist deshalb nicht zu
empfehlen. Vielmehr mflssen Gewicht, Bauh6he und Kompaktheit des Tanks optimiert
werden.

Der Tank muss bei m6glichst geringem Eigengewicht die von der Pumpenleistung
abhdrngigen Yberdrticke (hier 2 bar) aufnehmen. Deshalb soilte zur Herstellung des Tanks
ein mit Schnellverschluss-Deckeln stimseitig verschlossenes CFK-Rohr verwendet werden.
Die Anschlussstutzen k6nnen wie beim Prototyp an diesen Deckeln fixiert werden, wobei
auf eine m6glichst kompakte Ausfihrung zu achten ist. Die Wasserzufuhr zum Tank erfolgt
an seinem oberen Ende tber einen dort anzuschliel3enden und damit frei hangenden,
flexiblen Schlauch. Die daftir vorgesehene Schnellkupplung sollte tiber eine fest (wenn
m6glich im Tank) installierte Rohrleitung in den unteren Tankbereich verlegt werden, so
dass alle flexiblen Leitungen am unteren Tankende und damit nicht mehr frei hdngend
angeschlossen werden.

In der Praxis muss der Vorratstank u.U. auch auf unebenem Untergrund vertikal aufgestellt
werden. Eine in Ausfiihrung und Handhabung effektive M6glichkeit dies zu bewerkstelligen
besteht darin, den Tank mit einem an seinem oberen Ende befestigten, ausklappbaren
Dreibein zu versehen, dessen prinzipielle Konstruktion der eines Photostativs entspricht. Die
Beine des Stativs miissen in ihrer Lange variabel sein und sich zum unteren Tankende hin
tiber Teleskoprohre absttitzen. Letztere erm6glichen die Fixierung des Tanks in vertikaler
Lage.
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Im Detail kann auch die Bedienung des Tanks noch vereinfacht werden durch:

"* die Verwendung und integrierte Montage eines entliiftungsfrei betreibbaren
Drucksensors zur Wasserstandsbestimmung im Tank,

" die Verwendung eines nach der Durchflussmenge regelbaren Ventils zur Dosierung der
erforderlichen permanenten Luftentnahme,

"* die Verwendung eines mit einer Einstellskala versehenen Kugelhahns zur Regulierung
des aus dem Tank austretenden und damit im Kreislauf gef'rrderten Volumenstroms,

" die Verwendung eines Dreiwegeventils zur Beffillung und Entleerung des Tanks.

"* Nicht erforderlich in der Praxis ist dagegen der Sensor zur Messung des Tankdrucks.

5.3 Pumpe

Die im Prototyp verwendete Pumpe ist ftir den Einsatz in der Praxis nur wenig geeignet.
Gr1inde daflir sind ihr hohes Gewicht, ihre erhebliche Baugr6Be und der ftir sie erforderliche
Drehstromanschluss.

Wie beim Tank ist aueh fiir die Pumpe eine m6glichst leichte und kompakte Ausfibrung
anzustreben. Im Idealfall sollte die Pumpenleistung regelbar sein und bis zu 5 Us bei einem
Druckgefille fiber der Pumpe von 3 bar erreichen. Die Pumpe muss selbstansaugend und
ihre F6rderleistung mrglichst unempfindlich gegentiber Lufteinschliissen in der Str6mung
sein.

Bei den Feldversuchen traten Probleme bei sehr tiefen Kontrollschaichten auf. Einerseits war
in diesen FRillen das Starten des Prtifgerdites schwierig, weil das Selbstansaugen der Pumpe
nur bis etwa 8 m Saughrhe m6glich ist. Andererseits bereitete dann auch die Stabilisierung
des Priifgerdtes Probleme, weil sich die fiber den Saugschlauch transportierten Luftblasen
bei den sehr niedrigen, vor der Pumpe auftretenden Drilcken stark ausdehnen und damit
leicht zu einem vollstdindigen Str6mungsabriss in der Pumpe fiihren. Beide Phinomene sind
physikalisch bedingt und kdnnten nur vermieden werden, indem die Pumpe bei tiefen
Kontrollsch~ichten in diese abgelassen ufid am Schacht-Boden aufgestellt wird. Diese Option
ist jedoch nur mit Pumpen realisierbar, die im Vergleich zu ihrer Leistung klein und leicht
sind.

Vor dem Ansaugstutzen der Pumpe ist. ein kurzes Schlauchstfick aus (vollstandig)
transparentem Material erforderlich um Menge und Stetigkeit des Lufttransports in der
Stromung abschatzen zu konnen.
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5.4 Messsehlauch

Der Messschlauch hat sich in den Feldversuchen in seiner jetzigen Form als wenig geeignet
ffir die Praxis herausgestellt:

"* Die Handhabung ist aufgrund von LUnge, Gewicht und Starrheit des Schlauchs

umstqndlich.
"* Trotz seines insgesamt hohen Gewichts neigt der Messschlauch im Saugbetrieb, wegen

der im Schlauch transportierten Luft zum Aufschwimmen.
"* Genauigkeit und Robustheit der integrierten Drucksensoren reichen nicht ftir die Praxis

aus.

FUr ein praxistaugliches Seriengerat werden deshalb folgende Anderungen vorgeschlagen:

o Anstelle des verwendeten Schlauchs sollte ein Spezialschlauch mit sehr hohem
Eigengewicht (ca. 20% des verdrqngten Wasservolumens) und mittlerer Starrheit
eingesetzt werden. Seine Innenflache muss glatt, seine AuBenfldche extrem geriffelt
(Staubsaugerschlauch) oder mit Noppen versehen sein (ftiber die Rauheit der

AuBenfltche wird ein m6glichst hoher Str6mungswiderstand in der zu priifenden
Leitung erzeugt).

Vorausgesetzt das Prinzip der in regelmdBigen Abstdnden im Schlauch integrierten, oder
an ihm befestigten Wasserstandssensoren (siehe Kapitel 2.2.8) soil auch bei einem
Seriengerat realisiert werden, ist es zur Vereinfachung von Transport und Handhabung
sinnvoll, den Schlauch aus etwa 2 m langen Einzelstiicken, die tiber Schnellkupplungen
(z.B. Feuerwehrkupplung) miteinander verbunden werden, herzustellen. Dabei k6nnen
die Einzelstticke mit je zwei, in den Kupplungen integrierten Sensoren, oder ohne diese
gebaut und nach Bedarf kombiniert werden. FHr die Versorgungsleitungen der Sensoren
ist ein m6glichst kleiner, aber robuster Schutzschlauch erforderlich, der am
Messschlauch in regelmaBigen Abstanden fixiert werden muss.

Eine ftir die Praxis taugliche Alternative zu den verwendeten, jedoch nicht ausreichend
genauen Drucksensoren ist erforderlich, konnte aber bis jetzt nicht gefunden werden,
weil die geforderten Eigenschaften (geringe Baugr6Be, geringe Drlicke, hohe
Messgenauigkeit) technisch nicht gleichzeitig realisierbar waren. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage, ob das aufwendige Konzept der am Messschlauch in
iquidistanten Abstanden befestigten Pegelmesser nicht zugunsten einer einzelnen, am
frei zuganglichen Ende der ZPL durchzuftihrenden Pegelmessung aufgegeben werden
sollte. Ffir den Nachweis, dass die Prtifung druckfrei erfolgt und dass ein
vorgeschriebener, wahrend der Prilfung konstanter Wasserpegel erreicht wird, ware
diese Einzelmessung ausreichend.
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5.5 Messwertverarbeitung

Bei praktischen Dichtheitsprtifungen ist eine automatisierte Verarbeitung, Auswertung und
Ausgabe der aufgezeichneten Messwerte Vorort erforderlich. Ben6tigt wird daffir ein
Computer, der neben Bildschirm und Drucker mit einer Schnittstelle zu einem
Messwerterfassungssystem versehen ist. M6glich und sinnvoll unter diesen Gegebenheiten
ist die Option, die Verarbeitung der Messwerte bereits parallel zur Messung durchzufiihren
bzw. im Messprogramm zu integrieren. Damit k6nnten Gr6Be und Genauigkeit der
potentiellen Verluste permanent berechnet und am Bildschirm angezeigt werden. Uber die
permanent bestimmte Genauigkeit der Messung ist zudem eine automatisierte Beendung der
Pruifung bzw. die Realisierung einer genauigkeitsabhdingigen PrUfdauer m6glich. Basierend
auf unseren Erfahrungen mit dem Prtifgerdit stellt ein zu erreichender Mindestwert fir die
Messgenauigkeit ohnehin das einzig sinnvolle MaB zur Festlegung der Priifdauer dar.
Genauere Erlduterungen dazu enthilt das Kapitel 3.4.
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6 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht werden die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse der fuir das
Bayerische Landesamt ffir Wasserwirtschaft (LfW) durchgefiihrten Studie ,,Zerst6rungsfreie
Dichtheitspriifung alter Abwasserkanile" vorgestellt. Ziel war die Entwicklung eines neuen
Prtifverfahrens und -gerats, mit dem die Dichtheit alter Abwasserkanile geprtift werden
kann, ohne diese einem lOberdruck auszusetzen.

Das prinzipielle Messverfahren beruht darauf, die zu priifende Leitung (ZPL) in einen
geschlossenen Wasserkreislauf zu integrieren, stationar im Freispiegelabfluss zu
durchstr6men und die potentiellen Leckverluste der ZPL fiber die Abnahme der im Kreislauf
befindlichen Wassermenge zu messen. Die Verlustmengen-Messung und die Realisierung
des geschlossenen Wasserkreislaufs erfolgen fiber das vorgestellte Prtifgerdt. Seine
prinzipielle Funktion ist in Kapitel 2.1 beschrieben. Die Komponenten des Prtffgerats - im
wesentlichen sind dies Drucktank, Kreiselpumpe und Messschlauch - werden im Kapitel 2.2
detailliert dargestellt und erklirt.

Der Einsatzbereich des Prtifgerats unterliegt infolge des Messkonzepts - Realisierung eines
stationar-gleichf6'rmigen Freispiegelabflusses in der ZPL - mehreren Beschrdnkungen.
Insbesondere sollte die ZPL ein Gefdlle < 4% aufweisen und keine, die Freispiegelstr6mung
stark beeinflussenden Rohrkomponenten enthalten (z.B. erhebliche Querschnittsanderungen
oder Abstflrze etc.). Ndher spezifiziert ist der m6gliche Einsatzbereich des Priifverfahrens in
Kapitel 2.5.

Die Bedienung des Freispiegelgerdits erfordert im Vergleich zu den Druckpriifverfahren

einige zusatzliche Tatigkeiten, ist aber nicht als kompliziert einzustufen. Eine detaillierte
Anleitung enthdlt das Kapitel 2.4.

Fdr das PrUifgerat wurden in enger Zusammenarbeit mit dem LfW mehrere Prtifvorschriften
erarbeitet, die zwar noch nicht endgtiltig festgeschrieben sind, sich aber in den
durchgeftihrten Feldversuchen bewdhrt haben. Sie betreffen neben dem in der ZPL zu
realisierenden Str6mungszustand, Vorschriften zu Berechnung, Genauigkeit und
Zuldssigkeit der Leckverluste. Genauere Ausfiihrungen dazu enthdlt das Kapitel 3.

Das PrUifgerat wurde in der Projektphase II zunachst in 10 Feldversuchen erprobt. In der
Phase III folgten 20 weitere Dichtheitsprtifungen mit dem Gerat, wobei die untersuchten
Leitungen parallel dazu mit konventionellen Druckprtifungs-Gerdten untersucht wurden.
Ziel dieser Messkampagne war, eine Vergleichbarkeit der Prtifverfahren festzustellen. Die
Ergebnisse dieser Vergleichsmessungen sind im Kapitel 4.3 dargestellt und k6nnen wie folgt
zusammengefasst werden:
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Alle Leitungen, die sich bei der Prfifung mit dem neuen Gerdt als undicht herausstellten (6
Fdille), wurden auch mit den konventionellen Druckprifmiethoden so eingestuft. Umgekehrt
gilt dies aber nicht, weil einerseits eine Leckstelle in der zu prtifenden Leitung auch
oberhalb des mit dem neuen Prtffgerat realisierten Freispiegelabflusses liegen kann und dort
zu keinen Verlusten fiuhrt. Andererseits findet eine Selbstabdichtung kleiner Fehlstellen im
Betrieb der Leitung statt (z.B. tiber die Sielhautbildung), die bei der Freispiegelpruifung nicht
angegriffen, bei den Druckpriifverfahren aber zerst3rt wird. Letztlich hat sich aber auch das
neue Verfahren im Zusamnmenhang mit den spezifizierten Prfvorschriften als milderes
Kriterium im Vergleich zu den Druckprfifverfahren herausgestellt.

Eine Korrelation zwischen den zulassigen Verlusten der drei Priifverfahren konnte aus den
Feldmessungen nicht abgeleitet werden. Die bei undichten Leitungen aufgetretenen Verluste
waren mit den Druckprtifverfahren stets nicht mehr quantifizierbar.

Im Kapitel 5 dieses Berichtes werden noch einige Verbesserungen zum PrUfgerdit angeregt,
die sich auf ein Geridt beziehen, das in Serie hergestellt und routinemal3ig eingesetzt werden
kann. Die Vorschldge basieren in erster Linie auf den in den Feldversuchen gewonnenen
Erfahrungen.
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7.2 Symbole

Ap [bar] Druckdifferenz
AQ [1/s] Leckrate bzw. Messunsicherheit

AQe [l/s] entnommene Leckrate
AQL [ifs] Leckrate berechnet aus dem zeitlichen Gradienten des permanent

gemessenen Wasserspiegels in der ZPL

AQT [Us] Leckrate berechnet aus dem zeitlichen Gradienten des permanent
gemessenen Wasserspiegels im Tank

AL [dm 2] Wasseroberfliche in der ZPL
AT [dm2 ] Tankquerschnittsfldche
D [mm] Durchmesser
DN [mm] Nenndurchmesser
hL [dm] Wasserstand in der ZPL
hT [dm] Wasserstand im Tank
NW [mm] Nennweite
Q [i/s] Durchfluss bzw. F6rdermenge der Pumpe

Qzul [1/(s*m)] zuldssige Leckverluste
T [s] Prdifdauer
t Is] Zeit

7.3 Abkiirzungen

El Erklarung Nr. 1
E2 Erklairung Nr. 2
E3 Erkldirung Nr. 3
HAI HausanschluB Nr. 1
LAB Abbruch der TV-Kanalinspektion
IMS Schreiben des Innenministeriums
LfW Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
LL Axialverschiebung (Zustandsspezifikation bei Rohrleitungen)
S6 Schacht Nr. 6
UniBwM Universitdt der Bundeswehr Miinchen
ZK Zustandsklasse nach ATV-M 149
ZPL zu prilfende Leitung
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1 Einleitung

1.1 Begriffsdefinitionen

In DIN 1986 Teil 1 (DIN1986, 1988) sind die Teile der Entwasserungsanlagen von Grund-
stiicken definiert (s. Bild 1, Bild 2). FHr diesen Bericht ist die Unterscheidung zwischen An-
schlusskanal und Grundleitung interessant.
Unter Grundstiicksentwasserungsanlagen werden Rohre und Systeme auf Grundstticken
verstanden, die der Sammlung, Behandlung und Ableitung von Schmutz- und Nieder-
schlagswdissem oder anderer Wdsser dienen. Der Anschlusskanal stellt die Verbindung zwi-
schen dem tffentlichen Kanal und der Grundstticksentwiisserungsanlage her. Dieser endet
an der Grundstticksgrenze oder an der ersten Reinigungs5ffnung auf dem Grundsttick. Die
Grundleitung ist im Erdreich oder unterhalb der Grundplatte des Gebaudes verlegt, und fifhrt
das Abwasser dem Anschlusskanal zu. Die Grundleitung ist somit ein Bestandteil der
Grundstticksentwasserungsanlage. Der U-bergabepunkt der Grundstdicksentwdsserung ist je
nach 6Srtlichen Bestimmungen durch einen U0bergabeschacht, die Grundstdicksgrenze oder
durch den Anschluss an den 6ffentlichen Kanal bestimmt. Die Grundsttcksgrenze als
UCbergabepunkt ist in der Praxis der hdufigste Fall. Dies stellt jedoch die schlechteste Lbsung
aufgrund fehlender KontrollmSglichkeiten dar. Das Ziel sollte deshalb sein, den Ubergabe-
punkt im Haus mit Revisionsbffnung oder einen -bergabeschacht an der Grundstiicksgrenze
verbindlich in die Satzung der abwasserbeseitigungspflichtigen K6rperschaft aufzunehmen
(FIEDLER, 1997), (BENDER, 1998b). Diese Regelung ist ftir Wasserversorgungsleitungen tib-
lich.

Grundstiicksentwaisserungsanlage:
,,Auf einem Grundstick im Erdreich verlegte Anlage zur Ableitung von Abwasser bzw. bei
Gewerbe- und Industriebetrieben auch nicht einsehbare Abwasserleitungen. Ist der Grund-
sttickseigenttimer nach der jeweiligen Entwasserungssatzung auch ffir die Instandhaltung des
Anschlusskanals verantwortlich, gehdrt der Anschlusskanal im Sinne des Merkblattes zur
Grundstidcksentwasserungsanlage" (LFW-MERKBLATr NR. 4.3-8, 1999).

Anschlusskanal:
Kanal zwischen dem bffentlichen Abwasserkanal und der Grundsttcksgrenze bzw. der er-
sten Reinigungsbffnung (z. B. Ubergabeschacht) auf dem Grundstdck.

Grundleitung:
Im Erdreich oder in der Grundplatte unzugdnglich verlegte Leitung, die das Abwasser in der
Regel dem Anschlusskanal zufdhrt.
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Bild 1: Gebliudeentwdsserung fiber Grundleitung und Anschlusskanal mit Reinigungs-
bffnung im Gebdude (STEIN, 1999).
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Bild 2: Gebdiudeentwqsserung tiber Grundleitung und Anschlusskanal mit Reinigungs-
6ffnung im Gebaude und Einstiegschacht auf dem Grundsttck (STEIN, 1999).

In einigen Verbffentlichungen wird der Begriff ,,Hausanschlusskanal" verwendet. Dieser in
DIN 1986 nicht definierte Begriff, bezeichnet die Leitung von der Reinigungs~Sffnung im
Gebdiude bis zum Abwasserkanal. Im Folgenden wird einheitlich der Begriff ,,Grundleitung"
verwendet.
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1.2 Einfiuhrung

Nach § 18 b des WASSERHAUSHALTSGESETZES (1998) sind Wffentliche und private Kandle so
zu errichten, zu betreiben und zu unterhalten, dass sie dicht sind. Beim Bau der Grund-
stticksentwqsserungsanlage mtissen die a.a.R.d.T. angewendet werden. In DIN EN 1610
(1997) ,,Verlegung und Prtifung von Abwasserleitungen und -kandlen" wird der Auftragge-
ber verpflichtet, sich von der Qualifikation der Auftragnehmer zu Uberzeugen um Mdngel in
der Ausftihrung der Arbeiten zu vermeiden. In der Bekanntmachung des BAYERISCHEN

STAATSMINISTERTUMS DES INNEREN vom 14.01.1991 (Nr. I B 1 - 3003 - 32/4 (83)) wurde
das Muster fUr eine gemeindliche Entwdsserungssatzung dahingehend gedindert, dass die
Gemeinden und Abwasserverbdnde Dichtheitsprtifungen bei neuen Grundstticksentwasse-
rungsanlagen fordem sollen und diese in Abstanden von zehn Jahren durch ein fachlich
geeignetes Unternehmen wiederholt werden mtissen. AuBerdem soil die Funktionsftihigkeit
untersucht und festgestellte Mingel beseitigt werden.
Die Gesamtlinge der auf privaten Grundstticken eingebauten Abwasserleitungen liegt nach
BENDER (1998a) zwischen 800.000 km und 3.200.000 km. Dabei wird ein Lingenverhiltnis
Wffentlicher Kanale zu privaten Kanalen von 1:2 bis 1:8 angenommen. Angaben zur Scha-

denshaufigkeit privater Kanale liegen zwischen 20 % und 70 % (DoHMANN, 1995), (RIEGER,

1995), (FEDLER, 1997), (SCHNEIDER, 1997). Damit weisen private Leitungen eine h6here
Schadenshaufigkeit auf als Wffentliche Kandle (DYK&LOHAUS, 1998). Die Erkenntnisse tiber
Linge, Altersstruktur und Zustand der auf privaten Grundstticken befindlichen Entwas-
serungsanlagen sind im Vergleich zu den Wffentlichen Kanidlen jedoch gering.
In den letzten Jahren wurden verstarkt Anstrengungen unternommen, den Zustand der 6if-
fentlichen Kanale zu erfassen und die Auswirkungen von undichten Kandlen auf die Umwelt
durch Exfiltration von Abwasser in das Grundwasser und den Boden oder durch Infiltration
von Grundwasser in den Kanal zu untersuchen. Der dadurch anfallende Fremdwasseranteil,
der in erheblichem Umfang die Ableitung und Reinigung des Abwassers erschwert und da-
mit zu einer Belastung der Oberfliachengewdsser ftihrt, betragt rund 25 % (DOHMANN,

1989). Es wurde ermittelt, dass ca. 50 % bis 60 % des Fremdwasseraufkommens aus dem
Bereich der Grundstticksentwisserung anflillt. Die exfiltrierte Abwassermenge wurde ffir die
alten Bundeslander gr•BenordnungsmaBig mit 330 Millionen m3 jdhtlich erhoben, was
einem spezifischen Abwasserverlust von 15 1/E-d (DOHMANN, 1989) entsprach. Nach
DOHMANN (1989) kann die Umweltbelastung, die von defekten Grundleitungen ausgeht, nur
durch eine sorgfaltige Verlegung der Rohre nach den ,,allgemein anerkannten Regeln der
Technik" (a.a.R.d.T) oder durch eine Verminderung des Schadstoffpotentials des Abwassers
vermieden werden.

Die Umweltgefdhrdung, d. h. die stoffliche Belastung des Untergrundes, durch die Abwas-
serperkolation bei Kleinklaranlagen von hduslichem Abwasser mit einer damit verbundenen
Kontamination des Grundwassers wurde Ende des letzten Jahrhunderts intensiv untersucht
(u. a. ORTH&EBERS, 1988; RETTINGER, 1991; EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992). Auch die
dezentrale Versicketung urbaner Niederschlagsabfltisse war Gegenstand zahlreicher For-
schungsprojekte'(u. a. GOLWER, 1985; GEIGER&DREISEITL, 1995; GROTEHUSMANN, 1995;
DIERKES, 2000).
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Sowohl bei der gezielten Abwasserperkolation durch Untergrundverrieselung oder Schacht-
versickerung, der ungewollten Abwasserversickerung aus undichten 6ffentlichen und priva-
ten Kandlen als auch bei der Versickerung von Niederschlagswasser wird der Untergrund
mit belastetem Wasser beaufschlagt. Der Untergrund iabemimmt die Funktion der mechani-
schen Feststoffabscheidung (Filterung), der Adsorption von Ionen an der Oberfliche von
Feststoffen und des Abbaus von organischen Verbindungen und Stickstoffverbindungen
durch Mikroorganismen und chemische Umsetzung. Die Wirksamkeit der im Boden ablau-
fenden physikalischen und biochemischen Prozesse wurde untersucht und daraus Emp-
fehlungen far die Bemessung von Kleinkldranlagen (DIN 4261, 1991) und Versickerungsan-
lagen (ATV-ARBErrSBLATT A 138, 1999) gegeben, urn eine Gefahrdung des Grundwassers
zu vermeiden.
Die Auswirkung von schadhaften Abwasserkanilen auf den Boden und das Grundwasser
war Gegenstand eines vom Bundesministerium fUr Bildung und Forschung (BMBF) gef&r-
derten Forschungsprojektes (DOHMANN, 1999), (HARTMANN, 1996). Dabei wurde versucht,
auch im Hinblick auf erforderliche Sanierungs- und EmeuerungsmaBnahmen, unter Einbe-
ziehung aller Randbedingungen (Stoffkonzentration, Boden, Eliminationsraten, Grundwas-

ser), die Kanalschdiden nach ihrer Sanierungsdringlichkeit zu bewerten.
Auf andere Verh~iltnisse Ubertragbare Aussagen zur langfristigen Akkumulation von
Schmutzstoffen im Boden in Abhlingigkeit vom Bindungsverm6gen der Bodenschichten,
der Migrationsgeschwindigkeit, der chemischen Umwandlung oder des biologischen Ab-
baus kinnen aus den Forschungsberichten nicht gewonnen werden. Die darin enthaltenen
Ergebnisse gelten in der Regel nur ffr die jeweiligen Versuchs- und Randbedingungen.
Diese Problematik taucht auch bei der Umsetzung des Bundesbodenschutzgesetzes
(BBODSCHG, 1998) fur den Wirkungspfad Boden-Grundwasser auf. In einem Verbundpro-
jekt ,,Prognose des Schadstoffeintrags in das Grundwasser mit dem Sickerwasser" soil des-
halb unter anderem die Schadstoffkonzentration und ihr zeitlicher Verlauf in der Zone, in
der sich das Sickerwasser in das Grundwasser einmischt, prognostiziert werden (FORSTNER,

1999).

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die zur Zeit u. a. in DIN 1610 (1997), DIN 1986-30 (1995), ATV-M 143-6 (1998) geregel-
ten Dichtheitsprtifverfahren sehen eine Uberdruckpriifung mit Wasser oder Luft vor. Dabei
wird der gesamte Rohrquerschnitt geprUft. Die Anwendung dieser Verfahren fUr die
Wiederholungspriifung von Grundleitungen birgt die Probleme, dass auch Schdiden im
Scheitel- und Klimpferbereich des Rohres erfasst werden, die auf Grund der Ublichen FlieB-
tiefen in der Grundleitung far die Abwasserexfiltration und damit ffir die Umweltbelastung
von untergeordneter Rolle sind. Zusatzlich ktinnen durch die Oberdruckprtifung Muffen-
dichtungen zerstbrt und dadurch erst oft undicht werden (ULLMANN, 1994).
Das LFW-MERKBLATT 4.3-8 (1999) enthdlt eine Offnungsklausel nach der die Dichtheits-
prtifung alter Abwasserleitungen nach den oben genannten PrUfvorschriften oder einem von
der zustfindigen Behorde anerkannten Verfahren zu erfolgen hat.
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Ziel des Forschungsprojektes ,,Zersttrungsfreie Dichtheitsprtifung alter Abwasserkanile"

war deshalb einerseits die Entwicklung eines Prtifgerftes zur zerstirungsfreien Dichtheits-
priffung alter Grundleitungen, die der Ableitung von hauslichem Abwasser dienen, auf der

Basis des Freispiegelabflusses. Dieser Projektteil wurde durch das Institut ffir Wasserwesen,

Professur fur Hydromechanik und Hydrologie bearbeitet. Die Ergebnisse sind im ersten Teil
des Mitteilungsheftes abgedruckt.

Gegenstand dieses Projektteiles ist andererseits die Ableitung von zulissigen Wasserver-
lusten bei der zerst6rungsfreien Dichtheitsprtifung im Freispiegelabfluss unter Berilck-
sichtigung umweltrelevanter Aspekte (Boden, Grundwasser). Dieser Projektteil wurde durch

das Institut fUr Wasserwesen, Professur fUr Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik auf
der Grundlage von Literaturdatenauswertungen erarbeitet. Die Verifizierung der Ergebnisse
in Feldversuchen war nicht Gegenstand der Projektf6rderung.

Nach einer kurzen Betrachtung der Schadenscharakteristik von Grundleitungen werden die
Vorgainge der Stoffelimination waihrend der Bodenpassage aufgezeigt und Eliminations- und
Abbauvorgainge im Untergrund an ausgewahiten Abwasserinhaltsstoffen dargestellt. Aus der
Literatur werden bekannte Eliminationsraten ffir verschiedene Abwasserinhaltsstoffe zu-
sammengestellt.
Untersuchungen zur tatslichlich aus einem Rohrschaden austretenden Abwassermenge lie-
gen in der Literatur von DOHMANN (1999) und STEGNER (1995) vor. Aus diesen Untersu-
chungsergebnissen werden Leakage Faktoren fUr drei Bodengruppen abgeleitet, mit deren
Hilfe es m6glich ist, bei bekannter SchadensgrilBe und Bodenart die Exfiltration von Ab-
wasser aus einem Rohrschaden in vorgegebenen Grenzen zu berechnen.
FUr die Berechnung der zulassigen messbaren Exfiltrationsrate im Freispiegelabfluss werden
mittlere Eliminationsraten von im Sickerwasser gelt~sten biologisch abbaubaren Inhalts-
stoffen sowie die Stoffumsetzung von Naihrstoffen berUcksichtigt. Die Adsorption von
Schwermetallen im Boden wird nicht betrachtet. Zusatzlich wird die Vermischung der aus
einem Schaden der Grundleitung exfiltrierten Stoffkonzentration mit versickertem Nieder-
schlagswasser, das zur Grundwassemeubildung beitrdgt, vor Eintritt in den Grundwasser-
leiter, in die Betrachtung mit einbezogen.
Basierend auf diesem Berechnungsansatz werden mehrere Vergleichsrechnungen durchge-
ftihrt und daraus ein m~glicher PrUfablauf ffir die Dichtheitspriifung mit Freispiegelabfluss
in Abhdngigkeit vom Rohrdurchmesser vorgestellt.
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2 Schadenscharakteristik von Grundleitungen

2.1 EinfUhrung

Die Gesamtlinge des 6ffentlichen Kanalnetzes betrdgt nach einer aktuellen Statistik
399.201 km (DYK&LOHAUS, 1998). Davon wurden in den letzten zehn Jahren ca. 60 % op-
tisch untersucht. Begehbare Kandile mit DN > 800 wurden sogar zu 100 % inspiziert
(KEDING ET AL., 1990), (RUDOLPH, 1991), (MOLLERS, 1991), (MATITHES, 1992), (STEIN,

1993), (RIEGER, 1995), (SAWATZKI, 1995), (SAWATZKI, 1996), (MATTIHES, 1996),
(MATTHES, 1998), (DYK&LOHAUS, 1998). Neueste Erhebungen ergaben, dass ca. 15 % der
tbffentlichen Kandile sanierungsbedtirftig sind (DYK&LOHAUS, 1998) und ca. 2700 DM/m ftir
Kanalemeuerungen und ca. 650 DMIm ftr SanierungsmaBnahmen investiert werden mUs-

sen. In Tabelle 1 sind die Erhebungsergebnisse des Zustandes der 6ffentlichen Kanalisation
aus den Jahren 1990 und 1997 zusammengefasst.

Tabelle 1: Vergleich der Hiufigkeit von Schadensbildem nach den ATV-Umfragen von
1990 (KEDING ET AL., 1990) und 1997 (DYK&LOHAUS, 1998).

ATV-Umfrage ATV-Umfrage
1990 1997

Schadhafter Abzweig - 2,01
Bruch, Einsturz 0,66 1,18

Risse 1,94 2,25

Verformung 0,77 1,31
Korrosion 0,91 1,55

mech. VerschleiB 0,80 1,55
Lageabweichungen 0,86 1,79

Undichtigkeiten 0,71 1,83
Abflusshindemisse 1,51 1,70
Sonstige 0,47

Darin bedeuten:
0 Schadensbild ist bisher nicht aufgetreten
1 Schadensbild ist selten aufgetreten
2 Schadensbild ist hdufig aufgetreten
3 Schadensbild ist sehr hdufig aufgetreten

Risse in Rohren wurden bei beiden Umfragen hdufig beanstandet. Schadhafte Abzweige
traten erst bei der Umfrage aus dem Jahre 1997 in den Vordergrund und wurden von Ober
50 % der befragten Kommunen als ,,sehr hqufig" angegeben (DYK&LoHAus, 1998). Ein
Indiz daftir, dass den Hausanschlusskandlen sehr groBe Aufmerksamkeit gewidmet werden
muss (G(YNTHERT, 1992).
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U0ber den Zustand von Grundstticksentwasserungsleitungen liegen nur wenige Untersu-
chungsberichte vor (KipP, 1992), (LESSEL, 1995), (DOHMANN&HAUSMANN, 1994),
(FiEDLER, 1997), (SCHNEIDER, 1997), (RiETSCH, 1998). Die sich daraus ergebenden wich-

tigsten Erkenntnisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

2.2 Grundleitungskingen

Allgemein wird in der Literatur von einem Langenverhaltnis der privaten zu 6ffentlichen
Kanalen von ca. 2:1 bis 3:1 ausgegangen, was eine Lange privater Grundleitungen in
Deutschland von 800.000 km bis 1.200.000 km ergibt. Teilweise wird das Laingenverhailtnis
mit bis zu 8:1 angegeben. Ftir Bayern wtirde das, ausgehend von einem Langenverhaltnis
von 2:1 bis 3:1, eine durchschnittliche Lange der Grundleitung von 50 m bis 75 m bedeuten.
In Tabelle 2 sind mittlere Grundleitungslingen zusammengestellt, die sich aus der Befah-
rung von Grundstficksentwaisserungsanlagen mittels TV-Inspektionssysteme ergeben haben.

Tabelle 2: Auswertung von Literaturstellen Ober Untersuchungen von Grundleitungen hin-
sichtlich der mittleren Grundleitungslinge (KIpP, 1992), (LESSEL, 1995),
(FIEDLER, 1997), (SCHNEIDER, 1997).

Literatur Anzahl ilaltun- Erfasste Lainge Mittlere Lainge Anmerkungen
gen
.[- [m] [m]

Kipp (1992) 184 1.478 8 Stadt

LEsSEL (1995) 20 687 34 Land

FIEDLER (1997) 1.600 14.500 9 Stadt

SCHNEIDER (1997) 616 17.885 30 Land

Die fiber die TV-Inspektion ermittelten mittleren Langen weichen deutlich vom pauschalen
Verhiltnis der privaten Grundleitung zur bffentlichen Kanalisation von 2:1 bzw. 3:1 ab. So
ergibt sich ffir lindlich strukturierte Gebiete eine mittlere Lange von ca. 30 m und ffir stadti-
sche Gebiete eine mittlere Grundleitungsldnge von ca. 8 m. Diese verbffentlichten Ergeb-
nisse wurden durch Befragungen bei verschiedenen Abwasserverbainden (Zweckverband
Ammersee-Ost, Zweckverband Mfinchen SUdost, Abwasserverband Ampergruppe, Stadt-
entwasserung NUmberg, Stadtentwdsserung MUnchen, Stadtentwasserung Landshut, Stadt-
entwisserung Rosenheim, Stadtentwdsserung Ingolstadt) weitestgehend bestatigt. Genau
Kenntnisse fiber den Zustand und damit der Lange der Wffentlichen Kanalisation und der
Grundsticksentwasserungsanlagen liegen beim Abwasserzweckverband Ammersee-Ost vor
(SCHNEIDER, 1997), (JACOBS, 1999). TV-Untersuchungen ergaben eine mittlere Lange der
Grundleitung von 30 m und ein Langenverhailtnis von bffentlicher Kanalisation zu Grundlei-
tung von 1:1. Die Stadtentwasserungswerke MUnchen geben die mittlere' Lange privater
Grundleitungen mit 10 m an. Im Stadtgebiet von Ingolstadt liegt die durchschnittliche Ldnge
privater Grundleitungen bei 12 m.
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2.3 Verteilung der Rohrwerkstoffe

Bei TV-Untersuchungen der Grundleitungen beim AZV Ammersee-Ost wurde festgestellt,
dass das Leitungssystem der Grundstuicksentwdsserungsanlage bevorzugt aus Steinzeug,
Faserzement und Asbestzement besteht. Kunststoff und Gussrohre finden vor allem zwi-
schen Haus und ndichstem Revisionsschacht Verwendung. Meistens wurden mehrere
Rohrmaterialien innerhalb einer privaten Grundstticksentwdisserungsanlage verlegt
(SCHNEIDER, 1997). Eine Aussage iUber die Verteilung einzelner Werkstoffe auf Grundlei-
tungen ktinnen nur von den vom Abwasserverband Ammersee-Ost durchgefifhrten TV-
Inspektionen abgeleitet werden (Bild 3).

Rohrwerkstoffe - Grundleitungen

GuB
Kunststoff 4% Steinzeug11%• 36%

Faserzement
35% Asbestzement

14%

Bild 3: Prozentuale Aufteilung der einzelnen Rohrwerkstoffe auf die untersuchten
Grundleitungen im Gebiet des AZV Ammersee-Ost (SCHNEIDER, 1997).
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2.4 Schadensverteilung

In Tabelle 3 sind Literaturstellen zusammengestelt, in denen tiber Inspektionsergebnisse
von Grundleitungen berichtet wird (SCHNEIDER, 1997), (FIEDLER, 1997), (DOHMANN, 1995),
(KIPP, 1992). Die Gesamtlinge der untersuchten privaten Grundleitungen betrfgt ca.
40.000 m.

Tabelle 3: Auswertung von Literaturstellen fiber Untersuchungen von Grundleitungen hin-
sichtlich der Schadenshdiufigkeit (SCHNEIDER, 1997), (FIEDLER, 1997),
(DoHMANN, 1995), (KIPP, 1992).

Literatur Kfirzel Anzahl Hal- Erfasste Anlagen mit Anlagen ohne
tungen Lainge sichtbaren sichtbaren

Schaiden Schaiden

[-] [m] [%1 [%]
SCHNEIDER A 616 17.885 21 79
(1997) A_66_1.85_2_7

FIEDLER B 1600 14.500 48 52
(1997)

DoHmANN C 200 60 40
(1995) D - 3.700 60 40

Kipp (1992) E 184 1.478 74 26

LEsSEL- 20 687 55 45
(1995)

Der Prozentsatz der Anlagen mit sichtbaren Schaden liegt zwischen 21 % bis 60 %. Die
Ergebnisse der Untersuchungen von Projekt A weichen stark von den anderen ab. Grtinde
k6nnten die Altersstruktur der Kandle und auch die Durchftihrung der Untersuchungen im
hindlichen Raum mit langen Leitungslingen pro Hausanschluss sein. AuBerdem werden
beim Zweckverband Ammersee-Ost, wo die Untersuchungen durchgeftihrt wurden, die
Grundleitungen bei Inbetriebnahme durch einen Beauftragten des Zweckverbandes abge-
nommen und auf Dichtheit tiberprUft. Eine Altersverteilung wurde nicht angegeben. Der
hohe prozentuale Anteil von Faserzementrohren und Kunststoffrohren lisst aber darauf
schlieBen, dass ca. 50 % der Leitungen nicht alter als 30 Jahre sind (Bild 3). KiPp (1992) gibt
eine Verteilung der Schdden auf den Haustyp (Einfamilien- und Mehrfamilienhaus) und des
Baujahres an. Diese Unterscheidung ergab jedoch keine wesentlichen Abweichungen und
zeigte keine Tendenzen im Hinblick auf die Schadenshdufigkeit in Abhangigkeit vom Bau-
jahr auf. Eine Auswertung der Untersuchungsergebnisse in Abhingigkeit der Haufigkeit des
Auftretens von Schaden ist in Bild 4 zusammengestellt.
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A B - C D E

10 Sonstiges 0,00 2,00 2,80 0,00 3,20

11 Risse/Bruch 18,80 13,00 4,60 35,00 4,90

0 Lageabweichung 21,20 60,00 38,60 54,60 54,40

E AbfluBhindernisseNerformungen 60,00 25,00 54,00 10,40 35,90

Bild 4: Vergleich der Schadenshdiufigkeit von Grundstticksentwisserungsanlagen nach
(SCHNEIDER, 1997), (FIEDLER, 1997), (DOHMANN, 1995), (KiPP, 1992).

Die Schadensarten Abflusshindemisse, Lageabweichungen und Risse/Bruch wurden am
hdiufigsten festgestellt. Eine Aufteilung der Schadensarten, unabhaingig von der Altersver-
teilung, auf die Rohrwerkstoffe zeigt (Bild 5), dass Abflusshindemisse bei allen verwende-
ten Werkstoffen mit einem sehr hohen Anteil vertreten sind. Unter dem Begriff Abfluss-
hindernisse werden der unsachgemdle Anschluss von Rohren, Wurzeleinwuchs, Ablage-
rungen und in den Kanal ragende Dichtungen zusammengefasst. Bei den Lageabweichungen
wurden fast ausschliellich Muffenverslitze notiert. Diese konzentrieren sich auf Asbestze-
ment- und Steinzeugrohre.
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'Steinzeug Kunststoff Asbestzement Faserzement Gu.Bmaterial

El Bruch 8,2 5,3 5,0 _ _0,0 0,0

0 Risse 14,3 5,3 10,0 22,2 7,1

EDVerformungen 2,0 21,1 10,0 33,3 0,0
M Lageabweichungen 22,4 10,5 15,0 11,1 42,9
EAbflurhindernisse 53,1 57,9 60,0 33,3 50,0

Bild 5: Schadenshaufigkeit von Rohrwerkstoffen in [%] pro 1000 m Grundleitungslange
bei unterschiedlicher Altersverteilung nach (SCHNEIDER, 1997).

FIEDLER (1997) unterschied die Untersuchungsergebnisse nach der Dringlichkeit des Sanie-
rungsbedarfs, aber unabhaingig vom Rohrwerkstoff und der Altersstruktur. So besteht bei
52 % der Grundstticksentwisserungsanlagen kein Handlungsbedarf, w~ihrend lediglich 3 %
sofort bzw. kurzfristig saniert werden mtissen. 16 % der Grundleitungen wurden als mittel-
fristig und 29 % als langfristig zu sanieren eingestuft.

Sanierungsbedarf - Grundleitungen]

langfristig kein
29%52%

mittelfristig
16% sofort/kurzfristig

3%

Bild 6: Sanierungsbedarf von Grundleitungen nach FIEDLER (1997).
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2.5 Auswirkung der Schadensarten auf die Standsicherheit
von Rohren

Dass Abwasserleitungen, die mit konventionellen DichtheitsprUffmethoden als undicht
bewertet wurden, dennoch stand- und funktionssicher sein koinnen, zeigten Untersuchungen
an der Ruhruniversitdt Bochum (STEIN, 1994). Dort wurden Schaden an Abwasserkandilen
und -leitungen unter BerUcksichtigung der Standsicherheit und Funktionsfdihigkeit bewertet.
Es wurde festgestellt, dass je nach der GrdBe des Schadens bei der Infiltration ein Material-
eintrag auftreten oder bei der Exfiltration die Bettungsschicht unter dem Kanal beschadigt
werden kann. Undichtigkeiten in Verbindung mit Materialeintrag mUssen deshalb sofort sa-
niert werden. Durch Verlagerung von Feinmaterial ktnnen Hohlrdiume entstehen, die die
Standsicherheit des Kanals beeintrachtigen. Lageabweichungen und Abflusshindernisse
fUhren im allgemeinen nicht zu einer Gefihrdung der Standsicherheit. Mechanischer Ver-
schleiB und Korrosion bei Betonrohren k6nnen zu einer Verringerung der Rohrwanddicke
ftihren. Dies erfordert jedoch nicht unbedingt eine sofortige Schadensbehebung. Ein Rohr
mit einer Restwanddicke von 40 % ist mit einer ausreichenden Sicherheit noch statisch
tragfihig. Risse werden eingeteilt in die drei Hauptformen Langs-, Quer- und Punktrisse.
Lingsrisse treten bei biegesteifen Rohren am hdufigsten auf und stellen bei Deformationen
groBer 5 % oder Rissbreiten grbBer als ein Zehntel der Wanddicke eine Gefdhrdung der
Standsicherheit dar. Bei Ldngsrissen k6nnen Verdnderungen der Bettungsbedingungen
durch ver'dnderliche Betriebsbedingungen, durch Hochdruckreinigung sowie Dichtheitsprii-
fungen entstehen (STEIN, 1994). Langsgerissene Rohre mit intakter Bettung ktinnen jedoch
teilweise eine zwei- bis achtfach htihere Erdlast tragen als die Bruchlast, die ffr das Auftre-
ten der LUngsrisse in den Viertellpunkten verantwortlich ist.

"a) b) C)

Bild 7: Deformationsverlauf eines lingsgerissenen Rohres bis zum Einsturz
(STEIN,1994).
a) Auftreten von Langsrissen

b) Anfangsdeformation durch Reduktion des seitlichen Bettungsreaktionsdru-
ckes z. B. bei geringer Verdichtung in der Leitungszone oder infolge Boden-
erosion

c) starke Deformation durch Verlust der seitlichen Bettung
Bei Punktrissen sowie v6llig unregelmaBigen Rissen kommt es fast immer zur Scherbenbil-
dung. Bei Punktrissen, Rohrbruch und Einsturz sind SofortmaBnahmen zur Schadensbehe-
bung notwendig.
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3 Vorgiinge bei der Versickerung von Abwasser im Untergrund

3.1 Grundlagen

Aus einer beschddigten Grundleitung exfiltriert Abwasser, wenn sich die Rohrsohle ber
dem Grundwasserspiegel befindet. Die Exfiltration von Abwasser aus defekten Kandlen ist
abhdngig vom Abwasserdurchfluss, der Lage und der Art des Schadens im Kanal, der verti-
kalen und horizontalen Wasserbewegung im Boden sowie einhergehender Zustandsveran-
derungen im Kanal (Sielhautwachstum, Ablagerungen) und im Boden in unmittelbarer Ndhe
zum Schaden (diuBere und innere Kolmation).
Bei einer Exfiltration aus dem Rohr kommt es zu einer Wechselwirkung der Wasserinhalts-
stoffe mit dem Untergrund (Bild 8). Man unterscheidet drei Mechanismen der Reinigung
von Sickerwasser wiihrend der Bodenpassage (GOLWER, 1985), (HAGENDORF, 1994),
(SCHEFFER&SCHACHTSCHABEL, 1992):
- Mechanische Prozesse: Filterwirkung des Bodens gegenifber Schmutz -und Schad-

stoffpartikeln.
- Biologische Prozesse: Abbau, Umwandlung und Akkumulation von organischen

Schmutzstoffen und Stickstoffverbindungen durch Bakterien.
- Physikalisch-chemische Prozesse: Verdtinnung, Adsorption/Desorption und lonen-

austausch von Abwasserinhaltsstoffen an tonigen, schluffigen und organischen Boden-
bestandteilen, Fe- und Mn-Hydroxiden/Oxiden.

Verluchtigung
Gls Gas

Erosion und Verdriftung Photochemischer
durch Wosser und Wind Abbau

:77 Schadstofte Chemischer Zerfall

Aufnohme Bodn 'undutchm" Mikrobieller Abbou

Ptlanze Auswoschung
Adsorption Fillerung
und . tester Substonzen

Grundwosser chemische FdIlung

Bild 8: Verhalten von Schadstoffen im Boden nach JARCZYK (1972) und BRUMMER
(1978) zitiert in SCHEFFER&SCHACHTSCHABEL (1992).
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Die Intensitdit der einzelnen Mechanismen ist abhdrngig von der Wassersdttigung des Bodens
(s. Bild 9). In der gesdttigten Zone dominieren LUsungs- und Verdiinnungsvorgange. In der

ungesattigten Bodenzone herrschen die anderen Eliminations- und Abbaumechanismen vor.
Ein wesentlicher Abbau wird in der belebten Bodenzone (Oberboden) erreicht.

Boden

Filtration Oxidation BiologischeFiltrtionAkkumulation

-I Reduktion
Losung Adsorption Biotogischer Ver-

SVerdUnnung Desorption Failung Abbau, dampfung
C Hydrolyse

, nenydroaysc Biologische
Ionenaustausch Komplexbdldung Umwandlung

N

aI I____ I____ ____ ________

''' Gdw.ssern*ichftleier n nihs

Bild 9: Intensitdit mechanischer, biologischer und chemisch-physikalischer Vorgange im
Boden (GOLWER, 1985).

3.1.1 Mechanische Prozesse

Die mechanische Filterung von ungeltsten Stoffen und Mikroorganismen, die die Fliefka-
nile im Untergrund nicht passieren kdnnen, ist von besonderer Bedeutung fUr die Stoffeli-
mination. Das Ablagern von Feststoffen Oiber und unterhalb des Rohrschadens wird als au-
Bere Kolmation bezeichnet. Zu einer inneren Kolmation kommt es, wenn Feststoffe durch
eine vertikale Wasserbewegung in die Poren des Bodenmaterials einsickem.
Im Boden existieren geschlossene Porenrliume, sogenannte Dead-End-Poren, in denen die
flUssige Phase stagniert. In diesen Poren erfolgt der Stoffaustausch nur Uber Diffusion.
Durch Abbauvorgainge kfinnen anaerobe Zustlinde entstehen, die eine mfigliche Denitrifika-

tion von Nitrat zu elementarem Stickstoff begtinstigen. Die mikrobielle Besiedelung kann zu
zusdtzlichen Dead-End-Poren ftihren, wodurch der Filterquerschnitt weiter eingeengt wird.
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"DEAD-END-PORE"

fiuf~ige
Phase

(beweglich)

fltgiige \
Phase Phase

(unbeweglich)

Luftblase

Bild 10: Dead-End-Pore.

Die eingespillten organischen Schwebstoffe fUhren an der Oberfliche der Bodenpartikel zur
Ausbildung einer Zone mit hoher Sorptionskapazitdit und biologischer Aktivitat (Biofilm).
Durch die verlingerte Kontaktzeit und durch das groBe Nihrstoffangebot kommt es zu einer
Massenentwicklung von Mikroorganismen. Der Biofilm bildet sich schon wenige Stunden
nach Beginn der Abwasserexfiltration an der UDbergangsstelle Rohrschaden - Boden aus.
Dies fiihrt zu einer Abdichtung der Schadensstelle und damit zu einer Verringerung der Ex-
filtrationsrate (DOHMANN, 1994), (DECKER&MENZELBACH, 1995), (STEGNER, 1995). Die
Eindringtiefe des Biofilms ist abhdingig von der Kornverteilung des Bodens. Je grobkbmiger
ein Boden, um so tiefer kann der Feststoff in den Boden eindringen. Dadurch entwickelt sich
bei grobk6migen Boden der biologische Bewuchs raumlich und weniger fldchenhaft, was
h6here Exfiltrationsraten ermbglicht (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992). Untersuchungen an
vier verschiedenen Bodenarten (Kies, Mittel- bis Grobsand, Feinsand, Schluff) ergaben, dass
das Biomassenwachstum in gr6beren Bodenaggregaten (Kies) gr6Ber ist, als in feineren
Bodenaggregaten (Schluff) mit grSbferer Oberfliche.
Bei St6rung des sich einstellenden Gleichgewichts z. B. durch eine Erh6hung der FlieBge-
schwindigkeit aufgrund stark schwankender Abflussereignisse, einer Druckreinigung oder
einer Dichtheitspruifung (Ober- und Unterdruck, Wasser, Luft) kommt es wieder zu einem
Anstieg der Exfiltration. Dies ist insbesondere bei einer Kanalreinigung mit Hochdruckspti-
lung zu beachten (HARTMANN, 1996).
Die vertikale Wasserbewegung (Versickerung, Exfiltration) ist abhdingig von den bodenme-
chanischen Eigenschaften der vorhandenen Bodenart. Die Durchlassigkeit von B6den wer-
den durch den Durchldssigkeitsbeiwert kf charakterisiert. In Tabelle 4 sind Uberschlagswerte
fUr den Durchldssigkeitsbeiwert kf angegeben.
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Tabelle 4: Uberschlagswerte ffir die Durchlissigkeit kf.

Bodenart kf [m/s]

Ton, fett 10-12 - 10-10

Lehm, schluffiger Lehm 10-9 - 10-8

Schluff 10-9 - 10-7

Sand, lehmig oder schluffig 10-6 _ 10-5

Feinsand 10- -10-

Grobsand 10-4 - 10-

Feinkies 10-31- 10-2

Grobkies 10-2- 1

Grobkbmige B6den (Kies, Sand) weisen aufgrund der Komgr6Be und des groBen Porenvo-
lumens eine hlhere Durchl~issigkeit auf. Feinktbmige, wassergesdttigte B6den besitzen ge-
ringe Porendurchmesser und demzufolge auch eine geringe Durchldssigkeit. Im Gegensatz
dazu, k~nnen feinktimige, trockene Bbden eine hohe Wasserdurchldssigkeit aufweisen. Bei
wechselnden Grundwasserstdinden verandert sich demnach die Wasserdurchlassigkeit des
Bodens. Die sich aus dem Anfangswassergehalt, der Porengr65Be und der Durchlissigkeit des
Bodens ergebende Versickerungskapazitlit, ist die maBgebende GrtSBe ffir die Quantitat der
Exfiltration (DECKER&MENZELBACH, 1995). Die FlieBbewegung des exfiltrierten Wassers
im Boden ist laminar und kann mit der Gleichung von Darcy mathematisch beschrieben
werden:

QGW =kf .-h.*AGW (G1. 1)

Darin bedeuten:

QGW [m3/s] Grundwasserdurchfluss
kf [m/s] Durchlissigkeitsbeiwert
h[--T-- Druckgeftille kings der Stromlinie

AGw [m2 ] Grundwasserquerschnittsflaiche

In der Regel kann die Durchlissigkeit des Bodenmaterials und die Dicke der Kolmations-
schicht im Bereich des Rohrschadens nicht angegeben werden. In der Grundwasserhydraulik
wird deshalb Ublicherweise der Ansatz eines Leakage Faktors L gewdhlt, um eine Aussage
Uiber die Exfiltration in den Boden machen zu konnen (BEAR, 1979), (RAUCH, 1993). Dabei
wird der mit partikularen Schmutzstoffen in Verbindung stehende Boden mittels einer
fiktiven Kolmationsschicht konstanter Dicke 1 und mittlerer Durchldssigkeit kf beschrieben.
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L kf (GI. 2)

Darin bedeuten:

L [1/s] Leakage Faktor
1 [m] Dicke der Kolmationsschicht

Setzt man Gleichung (2) in Gleichung (1) ein, erh~ilt man eine Funktion zur Bestimmung der
Exfiltrationsmenge in Abhangigkeit von der SchadensgrbBe und der FlieBtiefe im Abwas-
serkanal (RAUCH, 1993), (STEGNER, 1995):

Qex,h(m) = Aex hh(m) L (GI. 3)

Darin bedeuten:

Qex,h(m) [us] Exfiltrationsmenge
Aex [mm2] Flache des Rohrschadens
hh(m) [mm] FlieBtiefe im Abwasserkanal

3.1.2 Biologische Prozesse

Die im Boden vorhandenen Mikroorganismen wie z. B. Bakterien und Pilze bauen organi-
sche Substanzen ab und wandeln teilweise anorganische Substanzen um (GOLWER, 1985).
Die Mikroorganismen wandeln komplexe organische Verbindungen im Abwasser in einfa-

che Verbindungen um und produzieren Zwischen- und Endprodukte. Die Feststoffe werden
hydrolisiert und langsam biologisch abgebaut. Mineralische Ausftullungsprodukte (Eisensul-
fid, Alluminium-, Eisen- und Kalziumphosphate) werden im Biofilm akkumuliert oder in
Abhdngigkeit vom pH-Wert und ihrer L6slichkeit ausgewaschen.
Von entscheidender Bedeutung fUr die biologischen Abbauvorgainge ist der sich ausbildende
Biofilm im Bereich der Schadensstelle. Dieser Biofilm (Biokruste) besteht aus aeroben und
fakultativ anaeroben Mikroorganismen (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992). Die organischen
Ablagerungen weisen im Vergleich zu anderen B6den eine sehr hohe Kationenaustausch-
kapazitat auf. Diese bewirkt die Fixierung der organischen Abwasserinhaltsstoffe. Der statt-
findende biologische Abbau organischer Abwasserinhaltsstoffe wird ausgedrtickt durch die
Summenparameter BSB5, CSB und TOC/DOC. Ammonium wird im Biofilm gebunden und
anschlieBend zu Nitrat nitrifiziert.
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3.1.3 Physikalisch-chemische Prozesse

Bei der Adsorption kommt es zu einer Anlagerung gelhster Stoffe, durch physikalisch-che-
mische Anziehungskrdfte, an die Oberfliche von Feststoffen. In der Bodenkunde wird
zwischen einer unspezifischen Adsorption durch Coulombsche Krdfte an der Oberfliche
von Austauschem, z. B. Tonmineralen und der spezifischen Adsorption unterschieden. Die
wesentlich stirkere spezifische Adsorption wird durch hydroxylierte Oberfldichen von Fe-,
Al- und Mn-Oxiden nach Deprotonierung der OH-Gruppen hervorgerufen (DVWK, 1988).
Sesquioxide (Fe-, Al- und Mn-Oxide) bedecken vor allem Tonmineraloberflichen. Die
Adsorptionskapazitdt von bindigen Bbden (z. B. Ton, Schluff) ist deshalb hdher als von
nicht bindigen Bdden (z. B. Kies, Sand) und nimmt dementsprechend mit dem Feinkom-
anteil zu. Die durch spezifische Adsorption gebundenen Stoffe werden weniger leicht mobi-
lisiert als Stoffe, die unspezifisch adsorbiert wurden.
Die Adsorption an Tonmineralen wird durch deren hohes Ionenaustauschvermbgen hervor-
gerufen. Sie nehmen Ionen auf und geben in aquivalenter Menge andere Ionen an die L-
sung ab. Man unterscheidet zwischen Kationenaustausch (z. B. NH4 +) und Anionenaus-
tausch (z. B. P043-). Das Ammonium-Ion (NH4I) verdringt andere Kationen (Ca 2+, Mg2+,
K+, Na÷, A13+, HW) von der Oberfliche der Austauscher und lagert sich an deren Stelle an.
Die Austauschkapazitat vergrtiBert sich bei organischen Substanzen mit steigendem pH-
Wert (SCHEFFER&SCHACHTSCHABEL, 1992). Im anaeroben Milieu verringert sich die Katio-
nenadsorption deutlich, ebenso bei steigendem Salzgehalt des Sickerwassers. Die Adsorp-
tionsleistung von Bbden fUr Kationen wird durch die Kationenaustauschkapazitdt KAK an-
gegeben. Die GroBe der KAK wird vom Gehalt an Tonmineralen, Huminstoffen, der spezifi-
schen Oberfliche der Bodenteilchen und der Art und Hbhe der Ladung des vorliegenden
Bodens beeinflusst (SCHEFFER&SCHACHTSCHABEL, 1992).

Tabelle 5: Kationenaustauschkapazitat ftir einige Bodenarten nach SCHEF-
FER&SCHACHTSCHABEL (1992).

Boden Kationenaustauschkapazitit KAK
[mval/kg]

Sand 50-100
Lehm, sandig 100-250
Schluff, tonig
Lehm, tonig 200-400
Ton
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3.2 Eliminations- und Abbauvorgainge im Untergrund dargestellt an
ausgewhihlten Abwasserinhaltsstoffen

3.2.1 Organische Stoffe

Der Abbau von Abwasserinhaltsstoffen in der ungesdttigten und der gesattigten Bodenzone
wurde sehr intensiv untersucht, vor- allem im Hinblick auf die Optimierung des Betriebes
von Abwasserentsorgungsanlagen ftr Einzelanwesen in nicht bffentlich entsorgten Gebieten
(EBERS&BISCHOFSBERGER, 1985), (RETTiNGER, 1991), (EBERS&BISCHOGFSBERGER, 1992).
RETTINGER (1991) gibt eine LiteraturUbersicht tiber die Eliminationsleistungen bezilglich or-
ganischer Summenparameter, sowie Stickstoff- und Phosphorverbindungen (s. Anhang 2).
Der Abbau organischer Stoffe, qualifiziert als BSB5 , CSB, TOC und DOC, findet in den
oberen 10 cm bis 30 cm unterhalb des Rohrschadens statt (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992),
(RETTINGER, 1991). In diesen Bereichen ist der Boden gut durchtiftet. Der Abbau der orga-
nischen Inhaltsstoffe in der oberen Bodenzone ist vor allem auf die biologisch hoch aktive
Zone (Biofilm, Biokruste) im Bereich der Versickerung zurtickzuftihren. Lysimeterversuche
von RE=TINGER (1991) an unterschiedlichen Bodenmonolithen (Bild 11) zeigen, dass der
Abbau von Nihrstoffen unabhdingig von der Bodenart erfolgt und bestatigen damit wie-
derum die Erkenntnis, dass der Abbau organischer Stoffe hauptsdichlich im Biofilm erfolgt.

Lysimeterversuche
180_

Zulauf BSB5

160 . Zulauf CSB
_0 Zulauf DOC
e 140 .- ---- Ablauf BSB5
N- Ablauf CSB

120 --"--Ablauf DOC

100

80

60

40

20-

Kies Mittel-Grobsand Feinsand Schluff

Bild 11: Auswertung von Lysimeterversuchen an Bodenmonolithen (Kies, Mittel- Grob-
sand, Feinsand, Schluff) fur BSB5 , CSB und DOC nach RETTINGER (1991).

Im weiteren Verlauf der Sickerstrecke ist mit keiner nennenswerten weitergehenden Elimi-
nationsrate zu rechnen (RETTINGER, 1991), (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992). In Bild 12 ist
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der Verlauf der CSB- und DOC-Elimination in Abhjingigkeit von der durchsickerten Boden-
passage dargestellt. In einer Tiefe von 290 cm wurde im Mittel eine Abbaurate des CSB von
91 % und des DOC von 88 % festgestellt.

Veranderung von Stoffparametern in der ungesattigten Zone
T0,0*

7 0 ,5 .............. .- .......... ".............. I ............. !............. i............. "............. ...............
N

1,0 .............

1, .... . . ...... .............. ..................................... . ........................ .............

2 ,0 ...... t.... .. ............ i........ .. .• ... ..... i............. •............ i......".......
2,0.

: ' : : : -DOC
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Stoffkonzentration [mg/I]

Bild 12: Verlauf der CSB- und der DOC-Elimination bei einer Untergrundverrieselung
(RETTIGER, 1991).

3.2.2 Stickstoff

Der Gesamt-Stickstoff (Nges) setzt sich aus der Summe von organisch und anorganisch ge-
bundenem Stickstoff zusammen, wobei organisch gebundener Stickstoff (Norg) und Ammo-
nium- Stickstoff (NH4-N) die Hauptbestandteile sind.

Nges = NH 4 - N + Norg + N0 2 - N + N0 3 - N (G1.4)

reduzierter Stickstoff oxidierter Stickstoff

Der Kjeldahl-Stickstoff TKN umfasst die Summe aus organisch gebundenem Stickstoff und
Ammonium-Stickstoff.

TKN = NH 4 - N + Norg (GI.5)

Ammonium wird an anorganischer Substanz, z. B. Tonminerale, gebunden oder mikrobiolo-
gisch zu Nitrat umgesetzt.
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Die Nitrifikation, d. h. die bakterielle Oxidation von im Abwasser enthaltenen Stickstoffver-
bindungen zu Nitrat, erfolgt am besten in der beltifteten Bodenzone bei pH-Werten zwi-
schen 5,6 und 8: (ORTH&EBERS, 1988) und einer Temperatur von 25 bis 35 'C
(EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992). Hemmend auf die Nitrifikation wirken sich ein pH-Wert
unter 5, das Vorhandensein von toxischen Stoffen wie z. B. Phenole, Kohlenwasserstoffe
aus verschiedenen Erd61fraktionen, Pestizide sowie niedrige Bodentemperaturen aus. Da-
durch erfolgt ein Rtickhalt von Ammonium im wesentlichen durch Kationenaustausch. Bei
einer Belegung der Austauschpldtze erweitert sich der Reaktionsraum in tiefere Schichten.
Dadurch k6nnen Nitrit und Ammoniumionen bis ins Grundwasser ausgewaschen werden.
Denitrifikationsvorgdnge laufen in der ungesdttigten, sauerstoffarmen Bodenzone idealer-
weise bei Temperaturen von Uber 10 °C und pH-Werten Uber 5,5 ab (ORTH&EBERS, 1988).
Dabei wird Nitrat durch Mikroorganismen zu gasftbrmigem Stickstoff und Distickstoffmo-
noxid reduziert. Denitrifikationsvorgainge sind nach LAAK (zit. in ORTm&EBERS, 1989) nicht
von Bedeutung bei der Bodenpassage von Abwasser.
Einen Uberblick Uber das Verhalten von Stickstoff im Boden gibt Bild 13.

STICKSTOFFZUFUHR
(Harnstoff, NH:,)

N2 oder NO .
2 N2 ÷0M0

dEI) urch I 0 0

e ,o n 4 Nitrifikation

lone Adso( on n korpo.ration durch N13Fixierur or ani ches 'at Bktrien -

77 STICKSO- 7FE-7
Sicker e AUSWASCHUNGt

Gru ndwasser

Bild 13: Dynamik des Stickstoffs im Boden (ORTH&EBERS, 1988).

Biid 14 veranschaulicht die Ergebnisse der Lysimeterversuche von RETTINGER (1991) fflr
die Stoffumsetzung von Stickstoff in unterschiedlichen Bodenarten. In allen Bodenarten
erfolgte eine fast vollstandige Nitrifikation des reduzierten Stickstoffs. Im schluffigen Bo-
den wurde der oxidierte Stickstoff an Tonmineralen adsorbiert. Daraus resultierten geringere
Konzentrationen an Nitrat im Ablauf des Bodenmonolithen Schluff.
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Lysimeterversuche
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E 0 Zulauf NO3-N
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Bild 14: Auswertung von Lysimeterversuchen an Bodenmonolithen fUr TKN, N0 3-N und
NO,-N nach RETTINGER (1991).

In Bild 15 ist der Verlauf der Stickstoffumsetzung in Abhlingigkeit von der Tiefe dargestellt.
Der Rtickgang der TKN-Konzentration ist hauptslichlich auf Umwandlungsprozesse durch
Nitrifikation zurickzuftihren. Der gesamte reduzierte Stickstoff wird Uberwiegend oxidiert.

Verainderung von Stoffparametern in der ungesittigten Zone
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Bild 15: Verlauf der Stickstoffreduktion und -oxidation bei einer Untergrundverrieselung
nach RE=TINGER (1991).
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Deutlich wird, dass analog zu den Ergebnissen mit organischen Stoffen die Oxidation von
reduziertem Stickstoff im bberen Bereich der Sickerstrecke (0 - 30 cm) erfolgt.
Untersuchungen zum Verhalten der Stickstoffdynamik bei der Untergrundverrieselung mit
veranderlichem Zulauf zeigten, dass mit zunehmender Versickerungstiefe die TKN-Konzen-
tration unabhaingig von einer eventuell schwankenden Zulaufbelastung war
(EBERS&B3ISCHOFSBERGER, 1992). Reduzierter Stickstoff wurde waihrend dem Abwasserzu-

lauf im Biofilm zwischengelagert. Die mobilen Nitrationen wurden w~ihrend der Trocken-
phase in den oberen Bodenzonen gebildet und bei stdrkerem Abwasserzulauf nach unten
verfrachtet. Der RUckgang von Nitrat ab 2,50 m unter Zulaufebene war auf Verdtinnung
durch Niederschlagswasser zurtckzuftihren (Bild 15).

3.2.3 Schwermetalle

Schwermetalle liegen tiberwiegend in Form un- oder schwerldslicher Verbindungen bzw. an
suspendierte Stoffe gebunden vor. Dadurch werden sie durch die Filterwirkung des Bodens
wirkungsvoll zurtickgehalten. Reduzierte Eisen- und Manganoxide werden oxidiert und aus-
geftullt. Dabei kommt es zu einer Mitftullung und Adsorption von Schwermetallen. Die Bin-
dungskapazitdt von Schwermetallen im Boden wird bestimmt durch den Anteil an organi-
schen Stoffen und Tonmineralen. So sind Schwermetalle in tonhaltigen Boden weniger mo-
bil als in sandigen Bciden. Bei einer dauerhaften Belastung des Bodens kann es jedoch zu
einer Abs~ittigung durch Belegung der Adsorptionspldtze und damit zu einem einge-
schrdnkten Rtickhalteverm6gen kommen.

SCHADSTOFFE
DOnger, Pestizide, Klrschiamm, Abwasser, atmosphirische Deposition usw.

Vertust ZNG.
durch 2 - - -

Verfl~chtigung -, -.

g LAUB SAMEN

Sorption an Biomasse /W
organo-mineralisehen (Mikro- Yu

Kolloiden organismen) STENGEL

BODE- IL SPROSS-~ L'

Verwitterung LOSUNG E u B -*W KNOL
von Mineralien Ionen und 4 - - W---Z-

Komrp lexe

Mitf~llung dlurch I Komplexe FH SPEICHERUNG

Fe-, Al-, Mn-Hydroxide, mit Humus noCarbonate Mtc. RHIZO-

Laugungsverluste SPHARE

...Boden Pflanze

Bild 16: Dynamik von Schwermetallen im Boden (ALLOWAY, 1999),
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Bild 17 zeigt die Ablaufkonzentration von Kupfer (Cu) und Zink (Zn) in Abhdingigkeit von
der Zulaufkonzentration in vier verschiedenen Boden auf. Deutlich zu erkennen ist fur Cu
und Zn die abnehmende Ablaufkonzentration in der Reihenfolge Kies > Mittel-Grob-
sand > Feinsand > Schluff was mit dem steigenden Feinkornanteil und der damit verbunde-

nen grNieren adsorptiven Oberfliche, dem verstdrkten Auftreten von organischen Substan-
zen und von pedogenen Sesquioxiden, die wichtige Bindungspartner fur Schwermetalle dar-
stellen (DVWK, 1988) sowie dem niedrigeren Porenvolumen (kleiner kf-Wert), was mit
einer einhergehenden langsameren Perkolation des Abwassers zusammenhdngt. Die grbBere
Ablaufkonzentration von Zn im Schluff gegentiber der von Feinsand kann mit der hoheren
Zulaufkonzentration erklirt werden.

Lyrimeterversuche
140

Zulauf Cu

c: 120- -- lauf Zn

--U- Ablauf Cu
o,100

-0O-Ablauf ZnCo l
60

20

0
Kies Mittel-Grobsand Feinsand Schluff

Bild 17: Auswertung von Lysimeterversuche an Bodenmonolithen fuir Cu und Zn nach
RETTINGER (1991).

Durch Kationenaustausch werden Schwermetalle und andere Kationen in Abhdngigkeit ihrer
Wertigkeit und hydratisierten Durchmessers zurtickgehalten und gleichzeitig leichtl6sliche
Alkali- und Erdalkalikationen freigesetzt. Diese passieren, wie auch Bor und Anionen, den
Boden nahezu unverdndert und werden mit dem Grundwasser verfrachtet. Die Lislichkeit
der Schwermetallverbindungen sind stark abhiingig vom pH-Wert. Bei einer Versauerung
steigt die Loslichkeit der Schwermetallverbindungen an.
DAVIDS&WILDERER (1996) ergdinzten die Ergebnisse von RETTINGER (1991) mit weiterftih-
renden Versuchen, mit dem Ziel die Schwermetallakkumulation und -remobilisierung aus
abwasserbelasteten Boden infolge von Milieudnderungen in verschiedenen B6den zu be-
werten. Die Untersuchungen bestditigten die Ergebnisse von RETTINGER (1991), dass sich im
ausbildenden Biofilm Schwermetalle anreichem. In Bild 18 ist die Konzentrationsverande-
rung von Cu und Zn unterhalb der Abwassereinleitung dargestellt.
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Verainderung von Stoffparametern in der ungesfittigten Zone
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Bild 18: Verlauf der Konzentrationsverteilung von Cu und Zn tiber die Bodentiefe nach
REITINGER (1991).

Durch eine Erhtihung der hydraulischen Belastung kam es nach DAVIDS&WILDERER (1996)
ZU einer Absdittigung und zu einer Verfrachtung in tiefere Bodenschichten. Ffir Feinsand
wurde in der Reihenfolge Cd > Pb > Zn > Cu abnehmende Mobilittt der Schwermetalle
gefunden. Cadmium wies starke Aussptilungen mit dem Sickerwasser auf, Zink zeigte we-
nig Vertinderungen in seiner Tiefenlage. Kupfer, Chrom und Blei wurden in den oberen Tie-
fenschichten abgereichert und in tieferen Bodenschichten wieder angereichert.
Im Grobsand wurden die Schwermetalle in der Reihenfolge Zn > Pb >Cd > Cr mobilisiert.
Im Tiefenprofil des Grobsandlysimeters zeigten Cd und Zn eine gleichmiBige Verteilung
auf, Cu und Pb wurde in tiefere Bodenschichten verlagert. Die unterschiedlich hohe Mobi-
litdt der Schwermetalle hingt von der Stirke ihrer Bindung an den jeweiligen Bindungspart-
ner ab (DAVIDS&WILDERER, 1996).
In den Bodenproben des Feinsandes traten h6here Schwermetallkonzentrationen auf als im
Grobsand, was auf die h6here Bindungskapazitdt hinweist. Parallel dazu waren die Schwer-
metallgehalte im Ablauf des Grobsandlysimeters h6her als die des Feinsandlysimeters.
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4 Untersuchungen zur quantitativen Abwasserexfiltration aus
beschiidigten Kanailen

4.1 Untersuchungen an der RWTH Aachen

An der RWTH Aachen wurden Labor- und Feldversuche, zur quantitativen Erfassung der
aus undichten Abwasserkanalen exfiltrierten Abwassermenge, durchgefifhrt (DOHMANN,

1994), (DECKER&MENZELBACH, 1995), (DECKER, 1997). Gemessen wurde die Exfiltrations-
menge von Reinwasser aus einem Rohr ohne und mit Bettung, von Abwasser aus einem
Rohr mit definierter Schadensgr~ie und an einem real beschadigten Rohr. Die Randbedin-
gungen fUr die einzelnen Versuche sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenstellung der Versuchsparameter nach DOHMANN (1994).

Untersuchung 1 Untersuchung 2 Untersuchung 3
Rohr DN 200 DN 200 DN 200, DN 300
Fluid Reinwasser Reinwasser Abwasser

Bettungsmaterial ohne Sand (SE; U=3,1; Sand (SE; U=3,1;
(U, kf) kf-=5,7.10-4 m/s) kf=5,7.10-4 m/s)

Rissbreite 1-4mm 4 mm 1-4mm

FtillhThe 1/4-, 1/2-, 3/4- und Vollfijllung

Die Untersuchungen der Exfiltrationsrate von Reinwasser aus einem nicht gebetteten Rohr
mit definiertem Schaden ergaben, dass diese von der Rissbreite und der DruckhiThe abhdingt.
Mit zunehmender Druckh~ihe und groiBer werdender Rissbreite nahm die Exfiltrationsrate
exponentiell zu.
Mit einer Sandbettung war die Exfiltration einer zeitlichen Anderung unterworfen. Das Ma-
ximum der Exfiltrationsmenge wurde in den ersten 20 Minuten beobachtet, und fiel inner-
halb weniger Stunden stark ab. Ursache hierftir war eine Verringerung der Durchliissigkeit
des Bodens aufgrund der Umlagerung von Feinkorn in die vorhandenen Poren. Eine zeitlich
begrenzte Verdinderung der FlieBtiefe hatte keinen Einfluss auf die sich mit der Zeit einstel-
lende Exfiltrationsrate. Die Exfiltrationsrate stieg zwar bei einer Druckerhtshung kurzzeitig
an, fiel aber innerhalb von einem Tag wieder auf die ursprfingliche Rate ab. Der zeitliche
Verlauf der Exfiltrationsmessung mit Reinwasser unter verdinderlichen Druckhohen ist in
Bild 19 zu sehen.
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Bild 19: Verlauf einer Exfiltrationsmessung mit Reinwasser an einem eingebetteten Rohr
nach DoHMANN (1994).

Die Untersuchungen mit Abwasser unterschieden sich von denen mit Reinwasser in der
Hbhe der Absolutmenge und dem zeitlichen Verlauf der Exfiltration. Die Exfiltrationsrate
war wesentlich niedriger. Bei dieser Versuchsreihe wurde auch die Fillh6he im Kanal ver-
iindert. Die Ergebnisse waren analog zu den Versuchen mit Reinwasser und sind in Bild 20
dargestellt.
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Bild 20: Verlauf einer Exfiltrationsmessung mit Abwasser an einem eingebetteten Rohr
nach DOHMANN (1994).

Die im Abwasser vorhandenen Feststoffpartikel setzten sich im Rohrschaden fest und redu-
zierten dadurch den Schadensquerschnitt. Durch Gefugeumlagerungen im Boden und auftre-
tender innerer Kolmation kam es zu einer Querschnittsreduzierung der Sickerporen und
damit zu einer Verringerung der Durchlissigkeit des Bodens. Die gemessenen Endwerte
nach 24 Stunden sind in Bild 21 dargestellt.
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Bild 21: 24 Stunden Endwerte der Abwasserexfiltration [1/(h.m)] bei unterschiedlichen
Rissbreiten [mm] und Ftillhthen [mm] (DOHMANN, 1994).

Die Messwerte k6nnen auf den Leakage Faktor L umgerechnet werden (s. G1. 3). Dieser ist
in Tabelle 7 als Minimum, Mittelwert und Maximum der festgestellten Exfiltrationsraten
angegeben.

Tabelle 7:, Berechnung des minimalen, mittleren und maximalen Leakage Faktor L aus den
gemessenen Exfiltrationsmengen nach (DOIIMANN, 1994).

Leakage Faktor L [1/s]
Minimum 0,0001042
Mittelwert 0,0001851
Maximum 0,0003333

In-situ Messungen der Exfiltration von kommunalen Abwasser an einer GroBversuchsanlage
zeigten, dass eine messbare Exfiltration erst ab einer Druckhihe von 150 mm, entsprechend
einer HalbfUllung des Rohres auftrat. In Bild 22 ist daftir beispielhaft die Exfiltration aus
einem Steinzeugrohr DN 300 mit Scherbenbruch dargestellt.
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Bild 22: Exfiltrationsrate einer undichten Rohrverbindung (Stz, DN 300) im nicht bindi-
gen Boden (Kies, Sand) nach DOHMANN (1994).

Die Exfiltration stieg zuerst langsam und dann linear an. Dies war auf eine temporre Ab-
dichtung zurtickzufdihren, die nach einer Drucksteigerung aufbrach und so zu einer h6heren
Abwassermenge fifirte, die ins Erdreich exfiltrierte. Wiihrend einer Versuchsdauer von 200
Tagen wurde bei einer Muffendichtung ein sich wiederholendes Aufbrechen und Abdichten
des Schadenquerschnitts, entsprechend den hydraulischen Verhdltnissen im Kanal beob-
achtet (HARTMANN, 1996). Eine vollstiindige Abdichtung des Systems erfolgte nicht.
Kandile, die im Schwankungsbereich des Grundwassers liegen, weisen demnach eine h6here
Exfiltrationsrate auf. Die in die Poren des Bodens eingesickerten Feinteile werden bei sich
drndernden Grundwasserstanden ausgesptilt, und dadurch die Durchhissigkeit des Bodens
erh6ht.

4.2 Untersuchungen an der Universitait Innsbruck

An der Universitdt Innsbruck wurden Messungen zur Exfiltration von Abwasser an mehre-
ren Modellen durchgefuhrt (RAucH&STEGNER, 1994), (STEGNER, 1995). Variiert wurden
der Rohrdurchmesser von 50 mm bis 500 mm, der Durchfluss von 0,3 bis 4,0 l/s, die FlieB-
tiefe von 20 bis 120 mm und der Feststoffgehalt von 2 bis 14 ml/1. AuBerdem wurden die
Bettungsbedingungen verdndert. Als Bettungsmaterial wurde ein Quarzsand der Komgrup-
pen 0/3, 1/4 und Kalkschotter der Korngruppen 2/4, 4/8 verwendet. Die wichtigsten bo-
denmechanischen Kennwerte der verwendeten B6den sind in Tabelle 8 aufgelistet.
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Tabelle 8: Zusammenstellung der verwendeten Bettungsmaterialien.

Boden Quarzsand Quarzsand Kalkschotter Kalkschotter
(0/3) (1/4) (0/3) (1/4)

Bezeichnung ZE 30 SG 1-4 P 2-4 P 4-8
Ungleichf6rmigkeit U 1,86 1,77 1,65 1,47
Durchlaissigkeit kf 4.10-3 m/s 6.103I mis 5,8-.10-2 /s 1,75.10- mis

Untersucht wurde die Exfiltrationsrate pro Zeiteinheit in Abhdngigkeit vom Bettungsmate-
rial, dem Feststoffgehalt, der FlieBtiefe, der FlieBgeschwindigkeit und der Schadensgr61e.
Ffir die Versuche wurde kommunales Abwasser verwendet.
Die Untersuchungen zeigten die Abhdingigkeit der Exfiltrationsrate von der Durchliissigkeit
der Bettungsschicht auf. Zu Beginn der Messungen war die Exfiltrationsrate sehr hoch, wo-
bei diese bei durchldssigeren B6den starker ausgepragt war als bei B6den mit einem nied-
rigeren Durchliissigkeitsbeiwert. Die Exfiltration nahm mit der Zeit kontinuierlich ab, bis
sich nach ca. einer Stunde ein Gleichgewicht eingestellte. Die Messergebnisse in Abhdngig-
keit von der Zeit und dem verwendeten Bettungsmaterial sind in Bild 23 dargestellt.
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Bild 23: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen B6den
(STEGNER, 1995).

Messungen mit unterschiedlichen Feststoffgehalten ergaben eine deutliche Abhdngigkeit der
Menge des exfiltrietten•Abwassers vom Feststoffgehalt. Je weniger Feststoffe im Abwasser
enthalten waren, um so mehr Abwasser wurde in den Boden exfiltriert (Bild 24). Die Dauer
der Ausbildung einer exfiltiati6nrsherimenden Kolmationsschicht war abhaingig vom Fest-
stoffgehalt.
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Bild 24: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen Fest-
stoffgehalten (STEGNER, 1995).

Die Untersuchungen zeigten keinen Einfluss der Fliegtiefe des Abwassers im Kanalrohr im
Bereich von 0 bis 12 cm auf die Exfiltrationsmenge auf. Diese Aussage ist auf die Praxis nur

iibertragbar, wenn vergleichbare Bedingungen (Flielgtiefe, Feststoffgehalt, Rohrbettung)
vorliegen.
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Bild 25: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Exfiltration bei unterschiedlichen FlieB-
tiefen nach STEGNER (1995).
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Die FlieBtiefe ist abhdngig von der FlieBgeschwindigkeit. Die Messungen verdeutlichten,
dass eine Erhtihung der Geschwindigkeit, korrespondierend der eingestellten FlieBtiefe, eine
Kolmation nicht beeintrdchtigte. Das Gleichgewicht der Exfiltrationsrate wurde jedoch bei
einer geringeren FlieBtiefe zeitlich frtiher erreicht.
Eine Auswertung der Messergebnisse nach dem Leakage Faktor L ergaben, dass die Ab-
nahme der Exfiltrationsrate bzw. des Leakage Faktors L mit der Zeit, vom Feststoffgehalt im
Abwasser und von der DurchlAssigkeit des vorhandenen Bodens abhungte. Die Scha-
densgr$Be hatte nach den Untersuchungen von STEGNER (1995) fOr SchadensgroBen kleiner
30 cm2 keinen wesentlichen Einfluss auf die Menge des exfiltrierten Abwassers. Der mini-
male Leakage Faktor nach maximal einer Stunde Exfiltration lag zwischen 0,001 und 0,01
1/s.



104 Zulassige Wasserverluste

5 Untersuchungen zur qualitativen Abwasserexfiltration aus
beschadigten Kanilen

5.1 Untersuchungen am Umweltbundesamt Berlin

5.1.1 Vorgehensweise

Durch das Umweltbundesamt Berlin wurden an sieben ausgewdhlten Fallbeispielen Unter-
suchungen zur Auswirkung von exfiltriertem Abwasser aus beschadigten Kandllen auf den
Untergrund und das Grundwasser untersucht (HAGENDORF&CLODIUS, 1994). Die Fallbei-
spiele wurden so gewdhlt, dass unterschiedliche Schadensarten nach ATV-MERKBLATr M
143 (1998) die den Schadensklassen von 0 bis 4 nach ATV-ARBErrSBLATr A 149 (1998)
zugeordnet werden konnten, vorhanden waren. Die Bodenverhaltnisse reichten von Sand,
tonig (S, t) mit einem Durchlassigkeitsbeiwert kf von 1.10-8 bis Kies, sandig (G, s) mit
einem Durchlissigkeitsbeiwert kf von 1 .10-3. An diesen ausgewahlten Fallbeispielen wurden
0 bis 10 cm und 10 bis 20 cm unterhalb der Rohrsohle Proben genommen. In einer Tiefe
von 20 bis 100 cm unter Rohrsohle wurden Mischproben gewonnen. Zusatzlich wurden
Grundwasserproben tiber abstromige Grundwassermessstellen entnommen, urn die Beein-
flussung des Grundwassers durch exfiltriertes Abwasser dokumentieren zu ktnnen.
Zur Einschatzung der Umweltgefdhrdung durch Abwasserinhaltsstoffe wurden Substanzen
betrachtet, die sich hinsichtlich ihres Verhaltens im Boden unterscheiden in
- Biologisch abbaubare und transformierbare Stoffe (CSB, BSB5, TOCIDOC, NH 4)
- Relativ immobile Stoffe (P0 4, Mn, Fe, Al, Ba, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb, AOX)
- Relativ mobile Stoffe (Cl, SO 4, NO3, B, Na, K, Mg, Ca)

Zur Beurteilung des Untergrundes wurden die Korngrdfgenverteilung, der Durchlissigkeits-
beiwert, der Wassergehalt des Bodens und der organische Kohlenstoff (Corg) bestimmt.
Die Gesamtauswertung setzte sich zusammen aus
- dem stoffbezogenen Nachweis (Leitparameter)
- dem schadensbezogenen Nachweis (Einteilung der Kanalschaden in die Zustandsklassen

0 bis 4 nach ATV-MERKBLATr M 149 (1998): 0 = sofort, 1 = kurzfristig,
2 = mittelfristig, 3 = langfristig, 4 = kein Handlungsbedarf)

- der Infiltrationstiefe im Sediment
- dem Einfluss auf das Grundwasser
- der Umweltrelevanz der Stoffkonzentration (Vergleich mit Richt- und Grenzwerten ffir

Boden/Grundwasser)
Als Leitparameter zum Nachweis von Abwasserexfiltrationen wurden im Bodeneluat die
Leitfdhigkeit, der geliste organische Kohlenstoff (DOC), Ammonium sowie Kalium und
Magnesium verwendet, da diese Parameter in allen untersuchten Fillen auftraten (HA-
GENDORF&CLODIUS, 1994). Im Sediment des Bodens wurden Blei, Kupfer und Zink ver-
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wendet, da diese sowohl im hauslichen als auch im industriellen Abwasser auftraten und
sich deutlich in der Infiltrationszone des Sediments anreicherten.

5.1.2 Ergebnisse

Der schadensbezogene Nachweis gelang bei den untersuchten Fallbeispielen ftir fast alle
Sch~iden der KMasse 0 und 1 in der Kanalsohle. Ffir die Schadensklasse 2 in der Kanalsohle
gelang der Nachweis, jedoch war die untersuchte Schadensanzahl sehr gering. Wider-
sprdichliche Ergebnisse lieferten Schdiden der KMasse 3 in der Rohrsohle. Lageabweichungen
der Schadensklasse 3 und 4 fiihrten zu keiner Ver'd-nderung der Konzentrationsverhiiltnisse
unterhalb der Kanalsohle, der Nachweis verlief negativ, die Schaden konnten durch die Leit-
parameter im Sediment nicht nachgewiesen werden.
Die Infiltrationstiefe im Sediment betrug meist nur wenige Zentimeter bis 10 cm unterhalb
der Schadensstelle, da durch die Exfiltration organischer Abwasserinhaltsstoffe eine Schicht
mit hoher biologischer Aktivitdt entstand, die zum einen zum Abbau der Schadstoffe bei-
trug, zum anderen ftir hohe Adsorptionskapazitdt sorgte und Schadstoffe entsprechend retar-
dierte. In grtiBeren Tiefen wurden Konzentrationserh6hungen nur nachgewiesen, wenn der
anstehende Boden eine h6here Durchldssigkeit besaB.
Einen Einfluss auf das Grundwasser durch die Abwasserexfiltration war in den untersuchten
Fallen nicht nachweisbar, konnte aber unter ungfinstigeren Bedingungen (h6here Exfiltrati-
onsraten, durchliassigerer Untergrund usw.) nicht ausgeschlossen werden (HA-

GENDORF&CLODIUS, 1994).

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass ausgehend von den Leitparametern tfberwiegend
Schaden der Klassen 0 bis 2 zu Veranderungen des Untergrundes und zu Konzentrationser-
h6hungen fahrten. Umweltrelevante Konzentrationserh6hungen waren hauptsichlich auf die
unmittelbare Umgebung (0 cm bis 10 cm) begrenzt. Aus den Ergebnissen der Untersuchun-
gen wurde gefolgert, dass messbare Eintrdge in das Grundwasser auszuschlieBen sind, wenn
- Feinsande (Ton bis Feinsand) mit Mdchtigkeiten gr6Ber als 1 m zwischen Kanal und der

gesattigten Zone vorhanden sind
- Schdden der Klasse 4 und tiberwiegend auch der Klasse 3 vorliegen
- Schiden in Kampfer und Scheitel vorliegen (bei normalen Betriebsbedingungen oder bei

nur temporaren Rtickstausituationen)

Messbare Eintrdge ins Grundwasser sind wahrscheinlich, wenn
- der Untergrund aus Grobsand oder Kies besteht
- Schdden der KMasse 0 bis 2 an der Rohrsohle vorliegen
- der Abstand der GrundwasseroberflAche zur Rohrsohle kleiner 200 cm betrdgt
- Abwasser gefdhrliche Stoffe aus Industrie/Gewerbe enthdlt

Die Umweltrelevanz der Stoffkonzentrationen wurde durch den Vergleich mit Richtwertlis-
ten zur Bewertung von Bodenverunreinigungen (Kloke-Liste, Eikmann-Kloke-Liste, Hol-
land-Liste usw.) eingeschdtzt. Im Sediment direkt unterhalb der Schadensstelle (0-10 cm)
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wurden in 0 % bis 30 %, zum Teil auch bis 40 % der Fdlle Oberschreitungen der tolerierba-
ren Gehalte nach KLOKE-LISTE (1993) bzw. der Grundwerte nach EIKMANN-KLOKE-LISTE
(1994) ermittelt. F&k Blei und Kupfer wurden punktuell Schadstoffgehalte oberhalb des B-

Wertes der HOLLAND-LISTE (1994) ermittelt. Die B- und C-Werte sind Prafwerte ftir verun-
reinigte B6den (Schwellen- und Grenzwerte) und schlieBen Handlungsempfehlungen fir
weitere Untersuchungen ein. In Tiefen zwischen 20 bis 100 cm wurden keine oder ver-
nachldssigbare Gehalte oberhalb der haufig vorkommenden Konzentrationen (KLOKE-LISTE,

1993) ermittelt. Die Probenanzahl innerhalb dieser Tiefen war jedoch nicht so umfangreich
wie die direkt unterhalb der Schadensstelle.
Im Eluat der Proben (0 cm bis 10 cm) tiberschritten die Mangan- und Ammoniumgehalte in
bis zu 90 % der Ftille die Richtwerte der Hessischen Verwaltungsvorschrift fttr die Entsor-
gung von unbelastetem Erdaushub und unbelastetem Bodenaushub (HESSISCHES MINI-

STERIUM FUR UMWELT UND REAKTORSICHERHEIT, 1990). Bei Abwqssem aus Industrie - und
Gewerbegebieten traten Kupfer und Zink in 0 % bis 30 % der Proben in h6heren Befunden
auf. Das Eluat von Sediment unterhalb von 20 cm Tiefe wies keine stoffspezifischen Auffdl-
ligkeiten auf.

5.2 Untersuchungen in Braunschweig

Im Gegensatz zu den bereits aufgezeigten Untersuchungen durch das Umweltbundesamt
Berlin wurden die Untersuchungen in Braunschweig (HARTMANN, 1996) an einem Ver-
suchsstand mit zu Beginn genau definierten Versuchsbedingungen durchgefiihrt. Die Ver-
suchsparameter sind in Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Zusammenstellung der Versuchsbedingungen (HARTMANN, 1996).

Rohr Muffe West Riss West Muffe Ost Riss Ost

Boden gS, ms,u', fs', fg' - Sandboden mit S, u, mg' - Sandboden mit 18 %
7 % bindigem Anteil bindigem Anteil

Durchliassig-
keitsbeiwert kf 3.10'
[m/sl nach Hazen

Schaden fehlende Muf- Sohllingsriss fehlende Muf- Sohilngsriss
_fendichtung (2 mm x 2 m) fendichtung (2 mm x 2 m)

SchadensgrOBe 100 - 183 cm 2  40 cm 2  100 - 183 cm 2  40 cm 2

Schadensklasse
nach ATV- 0 0 0 0
ARBEITSBLATT A
149

Die Versuchsanlage wurde mit hduslichem Abwasser und Mischwasser beschickt. Ein Ver-
gleich der physikalisch-chemischen Parameter des Rohwassers mit Werten aus der Literatur
belegte, dass das Abwasser als hllusliches Schmutzwasser charakterisiert werden konnt e.
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Wiihrend des Versuchsbetriebes wurde taiglich die Sickerwassermenge gemessen, die an-
schliel3end chemisch-physikalisch analysiert wurde. Mit Beendigung des Versuchsbetriebs
nach 330 Tagen wurden Aufgrabungen durchgefiihrt und die entnommenen Bodenproben
analysiert.

5.2.1 Sickerwassermenge

Die Messungen der Sickerwassermenge wurden durch waihrend der Versuchsphase durch-
gefiihrte Exfiltrations- und Dichtheitspriifungen und durch eingesickertes Niederschlags-
wasser verfdlscht. Durch diese Fremdeinfltisse wurde eine gr6lere Sickerwassermenge
gemessen, diese konnte jedoch bereinigt werden. Das Sickerwasser wurde iiber Drainage-
leitungen gesammelt die in einer Tiefe von 80 bis 90 cm unterhalb der Kanalsohle angeord-
net waren.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Sickerwassermengen ohne Fremdeinfltisse (HARTMANN,

1996).

Schaden Einheit Muffe West Riss West Muffe Ost Riss Ost
gesamte Sickerwasser- [I] 4037 86 436 455
menge
durchschnittliche [l/d] 12,3 0,26 1,32 1,38
Sickerwassermenge

Die Sickerwassermengen aus dem Riss waren aufgrund der kleineren Austrittsfldiche gerin-
ger als das aus der deutlich grN3eren Offnung der fehlenden Muffendichtung. Nicht erklirt
werden konnte die etwas h6here Exfiltrationsrate des Riss Ost bei einem bindigeren Boden
im Vergleich zum Riss West. Bei normalen Betriebsverhdltnissen konnte ein Selbstdich-
tungseffekt bei Rissen angenommen werden. Deutlich war vor allem aus den Exfiltrations-
messungen bei fehlenden Muffendichtungen zu erkennen, wie sich der Feinkornanteil des
Bodens auf dessen Durchldssigkeit auswirkte.

5.2.2 Physikalisch-chemische Analysen

Analytische Voruntersuchungen zeigten auf, dass das Rohwasser wenig schwer abbaubare
Abwasserinhaltsstoffe aufwies. Das Verhdltnis CSB/BSB 5 im Rohwasser betrug 1,38. Nach
BEVER et al. (BEVER, 1993) betrdgt im kommunalen Abwasser das Verhaltnis CSB/BSB5

1,5 bis 2.

BSBS, CSB, TOC und DOC
Die Werte der BSB5, CSB, TOC und DOC Messungen im Sickerwasser zeigten, dass im
Vergleich zum Rohwasser eine Eliminationsleistung bis zu 98 % (BSB5) nach der Passage
des exfiltrierten Abwassers durch den Bodenk6rper erreicht wurde. Die Eliminationsleistung
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erfolgte fiber die Versuchszeit gleichm~iBig und unabhbangig von der BSB5 und CSB Kon-
zentration des Rohabwassers.
Die Analyseergebnisse des TOC wiesen im Sickerwasser des Bodens mit geringeren bin-
digen Anteilen niedrigere Werte im Vergleich zum Boden mit h6heren bindigen Anteilen
auf. Grund hierftir war, dass im durchliissigeren Boden mehr gasfdrmiger oder gel6ster Sau-
erstoff ftir die Umsetzung der Kohlenstoffverbindungen vorhanden war und deshalb eine
bessere Reinigungsleistung erzielt wurde.

Tabelle 11: Mittelwerte der Analysen der Summenparameter unter Angabe der Elimination
nach HARTMANN (1996).

Parameter Einheit Muffe West Riss West Muffe Ost Riss Ost Rohabwasser
BSB5  mgO2/1 <3,19 <3,0 <3,0 <4,5 233,5
Elimination 99 99 99 98
BSBs
CSB mgO 2/1 <16,4 22,0 25,9 23,7 322,0
Elimination CSB % 95 93 92 93

TOC mg/1 5,73 8,54 12,0 11,6 101,9

Elimination
°/5 94 92 88 89

Die Untersuchungen zeigten einen Eliminationsgrad von 88 % bis 99 % ftir BSB5, CSB und
TOC auf. Bei der Passage des Sickerwassers durch den Bodenk6rper kam es zu einem fast
vollstandigen Abbau von biologisch abbaubaren Substanzen. Nicht abbaubare Stoffe die
durch die Summenparameter CSB und TOC mit erfasst werden, wurden im Boden immo-
bilisiert.

Nges

Die festgestellte Eliminationsleistung ffir den Gesamtstickstoff im Sickerwasser war gerin-
ger als fir den BSB5/CSB. Wiederum wies der besser durchlifftete, weniger bindigere Boden
eine h6here Eliminationsleistung von Nges auf (Tabelle 12).

Tabelle 12: Mittelwerte der Analysen zur Beschreibung der Stickstoffumsetzung im Sicker-
wasser unter Angabe der Eliminationsleistung nach HARTMANN (1996).

Parameter Einheit Muffe West Riss West Muffe Ost Riss Ost Rohabwasser
Nges mg/1 24,0 29,6 30,4 34,4 43,8
Elimination Nges % 45 32 31 21

TKN mg/i 2,84 1,89 3,49 1,85 49,1
NH 4-N mg/i <0,1 <0,38 <0,14 <0,25 35,0
N0 2 -N mg/i <0,26 <0,18 <0,20 <0,17 1,3
N0 3-N mg/i 19,6 27,0 26,7 32,23 0,7
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Die hohe Nitrat-Stickstoffkonzentration (N0 3-N) und die niedrige Ammonium-Stickstoff-
konzentration (NH 4-N) wiesen auf eine im Boden ablaufende fast 100%-Nitrifizierung der
im Sickerwasser gelbsten organischen Stickstoffverbindungen hin. Aufgrund der niedrigen
Ammonium-Stickstoffkonzentration fiber den gesamten Versuchsverlauf war von einer
konstanten Nitrifikation und daher gleichmiBigen Abbauleistung fir Ammonium-Stickstoff
auszugehen. Die Nitrifikation setzte j edoch erst nach mehreren Versuchstagen ein.
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6 Berechnung einer zuliissigen messbaren Exfiltrationsrate aus
besch~idigten alten Grundleitungen

6.1 Abflisse

Zur Berechnung einer zuldssigen messbaren Exfiltrationsrate aus undichten Grundleitungen

missen zuerst die im taglichen Betrieb auftretenden Abfluisse und die korrespondierenden
FlieBtiefen bestimmt werden. Der Mischwasserabfluss setzt sich zusammen aus dem
Schmutzwasserabfluss und dem Regenabfluss.

6.1.1 Ermittlung wahrscheinlicher Abflussmengen

6.1.1.1 Schmutzwasser

Zur Vereinfachung werden die Abflussmengen dem Wasserverbrauch gleichgesetzt. Ober

die Entwicklung des Wasserverbrauchs liegen zahlreiche Studien und Prognosen vor

(BATELLE INSTITUT, 1972), (WINJE&IGLHAUT, 1983), (STATISTISCHE BERICHTE, 1995),
(STRATENHOFF, 1997), (BA.CHLE, 1998), (JAHRESBERICHT DER WASSERWIRTSCHAFT, 1999).

Nach Angaben des Bundesverbandes der Deutschen Gas- und Wasserwirtschaft liegt der

durchschnittliche Wasserverbrauch in der BRD bei 127 1/(E.d) (JAHRESBERICHT DER WAS-

SERWIRTSCHAFT, 1999). Aus den Statistischen Berichten des Bayerischen Landesamtes ftir

Statistik und Datenverarbeitung kann in Bayem ein Wasserverbrauch von 139 1/(E.d) abge-

leitet werden, der nach Prognoseberechnungen auf voraussichtlich 120 1/(E.d) im Jahr 2020

zuriickgehen wird (STATISTISCHE BERICHTE, 1995). Der mittlere Wasserverbrauchswert be-

zieht sich auf die Wasserabgabe an Haushalte und Kleingewerbe (s. Bild 26).
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Wasserverbrauch in Bayern
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Bild 26: Wasserversorgung in Bayern (STATISTISCHE BERICHTE, 1995).

In einer Studie der Mannheimer Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft (MVV) wurde ftir
die Jahre 1995 und 1996 ein Wasserverbrauch von 122 1/(E-d) ermittelt (BACHLE, 1998). Fdr
das Jahr 2010 wurde mittels eines mathematischen Modells ein Verbrauch von 104 bis 131
1/(E-d) errechnet. Das DVGW-Merkblatt W 410 ,,Wasserbedarfszahlen" (DVGW, 1995)
gibt ebenfalls wichtige Hinweise fiber den Wasserbedarf in Haushalten an. Die darin
angegebenen Zahlen stiitzen sich auf umfangreiche Erhebungen bei Wasserversorgungs-
untemehmen im Rahmen des DVGW-Forschungsprojektes ,,Wasserbedarf' und auf wis-
senschaftliche Untersuchungen. Der Tagesmittelwert des Jahresbedarfs wird bei einem
durchschnittlichen Wasserverbrauch mit 140 bis 150 1/(E-d) angegeben.
Der tatsqchliche Wasserverbrauch in einem privaten Haushalt wird erfahrungsgemdB unter
den hier vorgestellten Werten liegen, da bei der Erfassung der Daten der Wasserverbrauch
von Kleingewerbe mit enthalten ist.
Die Abflusszeit in der Grundleitung des hiuslichen Abwassers orientiert sich an den Ver-
brauchsgewohnheiten der Einwohner. In MUTSCHMANN&STIMMELMAYR (1999) ist der
Verlauf der stiindlichen Wasserabgabe an einem Arbeitstag fur eine Landgemeinde, Klein-
stadt, Mittelstadt und GroBstadt angegeben. Daraus kann fir ein Gebaude abgeschdtzt wer-
den, dass an ungefilr 2,4 Stunden pro Tag der mittlere Wasserverbrauch in der Grundlei-
tung abflieBt, was die Verbrauchsgewohnheiten der Einwohner realistiseh wiederspiegelt.
Zum Vergleich wird fir die folgenden Berechnungen zusatzlich angenommen, dass der
tigliche Wasserverbrauch an 24 Stunden in der Grundleitung abflieBt, was den ungiinstigs-
ten Fall darstellt.
In der Praxis werden Grundleitungen so bemessen, dass in Grundleitungen zunehmender
Nennweite grdBere Abfluisse abflieBen. Nach DIN 1986-2 ist in einer Grundleitung DN 150
der etwa 2,5-fache mid in einer Grundleitung DN 200 der etwa 4,5-fache Abfluss gegenilber
einer Grundleitung DN 100 m6glich.
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6.1.1.2 Regenwasser

Aus meteorologischen Beobachtungsstationen liegen tiber das gesamte Jahr verteilte Nie-
derschlagsh6hen in Bayem vor (DWD, 1998). Daraus kann eine mittlere Regenspende er-
rechnet werden.
Setzt man einen auf Bayem gleichmaif3ig verteilten Niederschlag an, so ergibt sich eine mitt-
lere Regenspende r von 78 1/(Monat.m 2). Die Abflussdauer des Niederschlags in der Grund-
leitung betrdgt nur 3 bis 5 % vom Jahr was 0,7 h/d bis 1,2 h/d bedeutet.
Das gleichzeitige AbflieBen von Mischwasser, entsprechend der Summe aus Schmutzwasser
und Regenwasser, wird zu 0,4 h/d abgesch~itzt.

6.1.2 Ermittlung von Fliefitiefen

Die Berechnung der FlieBtiefe in der Grundleitung mit einem Durchmesser von 100, 150
und 200 mm erfolgte nach Prandtl/Colebrook mit einer betrieblichen Rauheit kb = 1,0 mm,
einer Abwassertemperatur T = 10' C und einem Leitungsgefdlle I, = 1/DN (DIN 1986,
1992). Variiert wurde der Durchfluss von 0 I/s bis 5 1/s. Aus den berechneten Werten wurde
jeweils eine nichtlineare Gleichung ffir die Naherungskurve abgeleitet (s. Anhang 2). Diese
wurden ftir die Berechnung der FlieBtiefe in Abhingigkeit vom Abfluss verwendet.

Tabelle 13: FlieBtiefe hh(m) in Abhangigkeit vom Abfluss Qh(m) und der Nennweite.

Nennweite Funktion Gfiltigkeit

DN 100 hh(m) = 27,090.1,0567 Qh(m) • Qh(m)0'450 fiir h/dj < 0,7

DN 150 hh(m) = 27,293.1,0211Q'(m) •Qh(m)0'5 h/di <0,4

DN 200 hh(m) = 27,112.1,015 Q01(m• Qh(m) 0'4 5 6  .fir h/di • 0,3

6.2 Abwasserqualitit

Die im hMuslichen Abwasser vorhandenen Stoffgruppen k6nnen in organische, biologisch
abbaubare Inhaltsstoffe, Nahrstoffe, Anionen, toxische und wassergefahrdende Stoffe un-
terteilt werden.

6.2.1 Inhaltsstoffe im hauslichen Abwasser

Organische, biologisch abbaubare lnhaltsstoffe
Zu den im hMuslichen Abwasser vorhandenen Stoffen zdhlen kohlenstoff-, wasserstoff-,
stickstoff- und schwefelhaltige organische und anorganische Verbindungen, die zur Oxida-
tion den im Wasser gel6sten Sauerstoff verbrauchen und somit zu anaeroben VerhAiltnissen
f'fhren k6nnen. Organische Zehrstoffe sind z. B. Kohlenwasserstoffe, Kohlenhydrate, Al-
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kohole, Fette, Ole, Proteine und Peptide. Anorganische Zehrstoffe sind in der Regel im ge-
werblichen und industriellen Abwasser vorhanden. Im hMuslichen Abwasser flberwiegt Am-
monium, das durch Nitrifikation zu Nitrit und Nitrat oxidiert wird.
Bei den Zehrstoffen wird auf eine Bestimmung von Einzelkomponenten verzichtet. Statt
dessen werden Summenparameter bestimmt, mit denen Substanzen mit gemeinsamer Reak-
tion im Bestimmungsverfahren erfasst werden. FHr die Charakterisierung der organischen
Zehrstoffe werden der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB), der Biochemische Sauerstoffbe-
darf (BSB5), der gesamt organisch gebundene Kohlenstoff (TOC) und der gel6st organisch
gebundene Kohlenstoff (DOC) verwendet. Die organischen Zehrstoffe des kommunalen Ab-
wassers stammen zu etwa 70 % aus der Belastung des hauslichen Abwassers (NEITZEL,

1997). In Tabelle 14 sind orientierende Werte iiber die organische Zusammensetzung des
hauslichen Abwassers angegeben.

Tabelle 14: Organische Summenparameter im hauslichen Abwasser innerhalb verschiedener
Konzentrationsbereiche (KOPPE&STOZEK, 1999).

Konzentrationsbereich CSB (gesamt) [mg/i] BSB5 (gesamt) [mg/i]

Gering verschmutzt 300 150
Mittelmaitlig verschmutzt 600 300
Stark verschmutzt 1000 500

Im ATV-ARBEITSBLATT A 131 sind einwohnerspezifische Tagesfrachten ifir Rohwasser
angegeben (Tabelle 15). Legt man einen einwohnerspezifischen Verbrauch von 150 1/(E-d)
zugrunde, so ergeben sich ffhr das Rohabwasser Konzentrationen fiir die organisch abbau-
baren Stoffe, ausgedrtickt als CSB bzw. BSB5 , von 800 mg/i bzw. 400 mg/i, die durch Nie-
derschlagswasser weiter verdtinnt werden.

Tabelle 15: Frachten im Rohabwasser in g/(Ed) (ATV-ARBEITSBLATT A 131, 2000).

Parameter BSB5  CSB TS0  N P

Rohabwasser 60 120 70 11 1,8

Nach KoPPE&STOZEK (1999) kann das Verhdiltnis zwischen CSB und DOC mit 3:1 bis 4:1
angegeben werden. Mit einer CSB Konzentration von 800 mg/i nach ATV-ARBEITSBLATT

A 131 ergibt sich daraus eine DOC Konzentration von 200 mg/i bis 270 mg/i.

Nfihrstoffe
Zu den Ndhrstoffen zihlen Stickstoff, in Form von Ammonium-Stickstoff und Phosphor, die
durch stoffwechselbedingte Ausscheidungen des Menschen in Form von Fakalien in das
Abwasser eingetragen werden. KOPPE&STOZEK (1999) geben die einwohnerspezifische
Stickstofffracht mit 13,5 g/(E.d) und die Phosphorfracht mit 3 g/(E.d) an. Daraus folgt flir
einen angenommenen Wasserverbrauch von 150 1/(E.d) eine Stickstoffkonzentration von
90 mg/i und eine Phosphorkonzentration von 20 mg/l. In der neuen Ausgabe des ATV-Ar-
beitsblattes A 131 (ATV, 2000) wurde dem in den letzten Jahren gestiegenem Umweltbe-
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wusstsein der Produkthersteller und der Verbraucher Rechnung getragen, und die Phosphat-

fracht auf 1,8 g/(E-d) reduziert. Daraus folgt eine Phosphatkonzentration von 12 mg/i. Die

Stickstofffracht wird mit 11 g/( E.d) angegeben, was eine Konzentration von 73 mg/i bei

einem zugrundegelegten Wasserverbrauch von 150 1/ E-d bedeutet. Untersuchungen von
FITTSCHEN&HAHN (1998) bestditigen diesen Wert.

Anionen
Zu den Anionen geh6ren alle Sdiurerestionen (z. B. C17, So 4

2 , NO3) und das Hydroxidion
OH-. Halogenide gelangen Uiber das Trinkwasser sowie fiber menschliche Ausscheidungs-
produkte (Ham, Fazes, SchweiB) in das haiusliche Abwasser. Hierbei iiberwiegt der einwoh-
nerspezifische Eintrag von Chlorid in das hMusliche Abwasser mit insgesamt 8,2 g/(E-d),
was einer Konzentration von 55 mg/i entspricht.

Toxische, wassergef'dhrdende Stoffe
Toxische Stoffe werden von der Bundesregierung im Rahmen der Abwasserverordnung fest-
gelegt und katalogisiert. Zu den als gefahrlich eingestuften Stoffen, Stoffgruppen und Kenn-

gr61Ben zdhlen z. B. adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX), leicht flUchtige
halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW), Arsen, Selen, Quecksilber, Cadmium, Blei, Kup-
fer, Nickel, Zink usw..
Halogenierte organische Verbindungen werden durch den Summenparameter AOX zusam-
mengefasst. Die Hauptbelastung im hauslichen Schmutzwasser resultiert zu etwa gleichen
Teilen aus allgemeinen Haushaltsreinigem sowie den Fa.kalien einschliel31ich des Toiletten-
papiers. Als mittlere einwohnerspezifische Fracht wird 10 mg/(Ed) angegeben (NEITZEL,

1997), was einer Konzentration von 67 ýtg/1 entspricht. Im abgeleiteten Niederschlagswasser
liegt die AOX-Fracht um den Faktor 2 bis 5 h6her als im Trockenwetterabfluss (NEITZEL,

1997).

Schwermetalle werden fiber das Trinkwasser, Harnstoff, Fazes, Reinigungsmittel usw. in das
haiusliche Abwasser eingetragen. Metalle sind im hMuslichen Abwasser in nur sehr geringen
Mengen vorhanden (s. Tabelle 16).
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Tabelle 16: Mittlere Metallkonzentration im hMuslichen Schmutzwasser in ýtg/1
(Koppe&Stozek, 1999).

Konzentration
h~iusliches

Element Symbol Schmutzwasser

Cadmium Cd 1 -5

Chrom Cr 30
Eisen Fe 3000
Kobalt Co 2-3
Kupfer Cu 150 ± 50
Mangan Mn 150

Nickel Ni 40
Quecksilber Hg 0,5 - 2

Zink Zn 100-1000

Bei der Grundstticksentwdsserung wird der Niederschlagsabfluss von den Dachfldchen und
von versiegelten Grundstiicksflachen in der Grundleitung eingeleitet. Der gr6lte Anteil an
Metallen im kommunalen Abwasser resultiert aus dem Abfluss von Stragen- und Dachober-
fflichen. Der Abfluss von Hoffldchen, der in die Grundleitung eingeleitet wird, ffihrt zu einer
Verdiinnung der Ausgangskonzentration urn bis zu 50 % (HAGENDORF&CLODIUS, 1994).
Wdarend der ersten halben Stunde des Regenabflusses wurden sehr hohe Konzentrations-
spitzen ftir Cadmium, Kupfer, Blei und Zink festgestellt (BOLLER, 1995). In Tabelle 17 sind
mittlere Konzentrationen dieser vier Metalle, resultierend aus dem Regenwasser, dem
Dachablauf und dem StraBenablauf angegeben und mit den Grenzwerten nach der Trink-
wasserverordnung (TRiNKWV, 1990) verglichen.

Tabelle 17: Mittlere Konzentration von Niederschldgen, Dach- und StraBenabwasser nach
BOLLER (1995) im Vergleich zu Trinkwassergrenzwerten nach TRINKWV (1990)
in [ig/1.

Regenwasser Dachablauf Stralenablauf Trinkwasser

Cd 1,4 0,65 1,7 5
Cu 11 200 90 3000*
Pb 35 130 170 40
Zn 85 400 400 5000*
* Richtwert

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass das Regenwasser bereits kritisch mit Cadmium und Blei
belastet sein kann. Die AbflUisse von Dachern oder StraBen tiberschreiten fir Blei den
Grenzwert fir Trinkwasser, wobei durch die Einfihrung des bleifreien Benzins ein Rtick-
gang der Belastung mit Blei registriert wird.
Schwermetalle k6nnen in vier Toxizitatsklassen eingeteilt werden (Tabelle 18).
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Tabelle 18: Einteilung der Toxizitdit von Schwermetallen (NEITZEL, 1997).

1 Toxizitfitsklasse Schwermetall

I sehr toxisch Hg, Ag, Cd, Cu

II kritisch toxisch Ni, Pb, Zn

III mdlig toxisch Cr-(VI)

IV gering toxisch Cr-(III)

Cr-(IV) wird bei Vorhandensein von leicht oxidierbaren organischen Abwasserinhaltsstoffen
zu Cr-(IIl) reduziert.
Schwermetalle mit toxischer Wirkung sind im hauslichen Schmutz- und Mischwasser nur
untergeordnet enthalten. So liegen die Konzentrationen der toxisch wirkenden Schwerme-
talle Hg, Ag, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Cr in der Summe zwischen 0,6 mg/i (KOPPE&STOZEK,
1999) und 0,9 mg/i (BOLLER, 1994).

6.2.2 Leitparameter

F&r die Berechnung der zulassigen messbaren Exfiltrationsrate wurden Abwasserinhalts-
stoffe ausgewdihlt, die im hMuslichen Abwasser in relevanten Konzentrationen vorliegen und
zur Charakterisierung des Mischwassers in Grundleitungen geeignet sind (HAGEN-

DORF&CLODIUS, 1994), (KOPPE&STOZEK, 1999). Diese Inhaltsstoffe werden deshalb als
Leitparameter verwendet. Diese k6nnen auf Grund ihres stoffspezifischen Verhaltens wah-
rend der Bodenpassage in drei Stoffgruppen eingeteilt werden:
- biologisch abbaubare und transformierbare Stoffe: DOC, NH4÷
- relativ immobile Stoffe: Cu, Zn
- relativ mobile Stoffe: NO3
In Tabelle 19 sind typische Stoffkonzentrationen im hauslichen Abwasser und im Dachab-
fluss aufgelistet (s. Anlage 2 und 3).

Tabelle 19: Typische Konzentration im hauslichen Abwasser und im Dachabfluss.

Cu Zn N0 3" DOC NH 4+

Haiusl. Abwasser Ch mg/l 0,21 1,0T 323' 270' 993
Dachabfluss Cr mg/i 0,23 0,43 0,44 5,74 2,3

Niederschlag cN mg/i 0,021' 0,12•' 2,0' 2, 14 0
1KOPPE&STOZEK (1999)2DOC Konzentration errechnet aus dem Verhiltniswert von CSB/DOC von 3:1 nach KOPPE&STOZEK (1999)
und der CSB Konzentration nach ATV-ARBEITSBLATT A 131 (2000) von 800 mg/13BOLLER (1996)
4AGW (1996)
5KRAUTH&KLEIN (1982) zitiert in DIERKES (2000)6LFW (2000)
7ATV-ARBEITSBLATT A 131 (2000): Wert angegeben als CNred = 73 mg/i (CNo3_=CNred' 4 ,4 3 ).
8ATV-ARBEITSBLATT A 131 (2000): Wert angegeben als CNred = 73 mg/1 (CNH4+=CNred 1,27).
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6.3 Berechnungsansatz

6.3.1 Vorgehensweise

Der Berechnungsansatz beruht darauf, dass der exfiltrierte Mischwasserabfluss, d. h. die
Summe aus exfiltrierendem Trockenwetterabfluss Qh und Regenabfluss Qr, wuhrend der
Bodenpassage und vor Eintritt in den Grundwasserleiter, mit Niederschlag und seitlich zu-
str6mendem, gering belastetem Sickerwasser vermischt wird. Dadurch kommt es zu einer
Verdfinnung, d. h. zu einer Verringerung, der im exfiltrierten Mischwasser enthaltenen
Schmutzkonzentrationen. Nach GOLWER (1985) kann die Verdtinnung zu den Reinigungs-
vorglingen gezdhlt werden, obwohl die Stoffe nicht beseitigt werden.
Bei der Bodenpassage kommt es zur Nitrifikation von Stickstoff und zur Elimination von
organischen Abwasserinhaltsstoffen. In Anlage 4 und 5 sind Wirkungsgrade der Stoffelimi-
nation im Boden anhand von in der Literatur verbffentlichten Untersuchungsergebnissen
dargestellt. Danach kann es wahrend der Bodenpassage zu einer 100 %-igen Nitrifikation
von Stickstoff, d. h. die Oxidation des gesamten Ammonium-Stickstoffs und organisch ge-
bundenen Stickstoffs zu Nitrat, kommen. Aus sttchiometrischen Berechnungen folgt, dass
die nach ATV-ARBErrSBLATT A 131 (2000) und nach Fittschen&Hahn (1998) im hduslichen
Abwasser typischen Konzentrationen reduzierten Stickstoffs von 73 mg/i Nred, stammend
aus Ham, Rizes, Wasch-, Putz- und Sptilmittel, zu 323 mg/i Nitrat (angegeben als NO3 )
umgesetzt werden.
Unter dem Ansatz eines Wasserverbrauchs von 150 1/(E-d) folgt aus den Stickstoffangaben
des ATV-Arbeitsblattes A 131 (2000) und nach Fittschen&Hahn (1998) im hMuslichen
Schmutzwasser eine Ammoniumkonzentration (angegeben als NH4÷) von 93 mg/i. Ausge-
hend von einer Nitrifikation von 50 % (s. Anlage 5) verbleibt eine Ammoniumkonzentration
von 47 mg/i, die vor dem Eintritt in den Grundwasserleiter durch Niederschlagswasser und
Sickerwasser verdtinnt werden muss.
Wahrend der Bodenpassage wird durch Literaturangaben eine Eliminationsrate des DOC
von 20 bis 87 % belegt (s. Anlage 4 und 5). Im Mittel kann von einer Eliminationsrate von
50 % ausgegangen werden. Daraus folgt eine DOC-Konzentration von 40 mg/i, die vor Ein-
tritt in den Grundwasserleiter verdtinnt werden muss.
Eine Adsorption von Schwermetallen im Boden wird generell nicht berticksichtigt.
Bei den im Niederschlag enthaltenen Leitparametem (N0 3 , DOC, NH4+) wird vorausge-
setzt, dass sie bei der Versickerung komplett im belebten Oberboden zurUckgehalten wer-
den.
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Tabelle 20: Angesetzte Eliminationsraten in der Bodenzone.

Cu Zn N0 3- DOC NH 4+

HAusl. Abwasser Ch % 0 0 01 50 50

Dachabfluss Cr % 0 0 0 50 50

Niederschlag CN % 0 0 100 100 100
1fbr die worst case Studie wird eine 100%-ige Nitrifikation, d. h. vollstaindige Oxidation von NH 4+ und org. N
angesetzt. Trotzdem wird noch zus~itzlich eine 50 %-ige Elimination von NH4+ berticksichtigt.

Tabelle 21: Reduzierte Stoffkonzentrationen (= Tabelle 19- Tabelle 19.Tabelle 20/100).

Cu Zn N0 3- DOC NH 4+

Hfiusl. Abwasser Ch rag/I 0,2 1,0 323 135 48
Dachabfluss Cr amg/I 0,2 0,4 0,4 2,9 1,2

Niederschlag cN rmg/1 0,021 0,12 0 0 0

Die exfiltrierte Mischkonzentration muss bei Eintritt in den Grundwasserleiter kleiner sein
als die zuldissige Konzentration CzuI,x des jeweiligen Schmutzstoffes im Grundwasser. Als
zulIssige Konzentrationen werden Stufe-l-Werte nach LFW-MERKBLATT (1998) Nr. 3.8-10,
Richtzahlen nach EG-RIcHmLmE (1980) und Grenzwerte nach TRPIKWV (1990)
herangezogen.

Tabelle 22: Grenzwerte fUr den Wirkungspfad Boden-Bodensickerwasser-Grundwasser.

Richtwerte [mg/li
Cu Zn N0 3 " DOC NH4+

0,051 0,3'1 252 41 0,5
'Stufe- 1-Wert nach LFW-MERKBLArr NR. 3.8-10 (1998)
2Richtzahl nach EG-RIcHTINm (1980)3Grenzwert nach TRINKWV (1990)

Laut LfW-Merkblatt (1998) liegt nur eine geringftigige oder keine Verunreinigung im
Grundwasser vor bzw. besteht keine Besorgnis einer erheblichen Verunreinigung in der
ungesdttigten Zone (Sickerwasser) wenn die Stoffkonzentrationen kleiner als der Stufe-1-
Wert sind.
Nach der EG-Richtlinie (1980) wird es als wtinschenswert betrachtet, wenn sich die ,,Mit-
gliedstaaten an den als ,,Richtzahl" aufgestellten Werten orientieren." Diese Richtzahlen
stellen eine Empfehlung dar und mUssen demzufolge, im Gegensatz zu Grenzwerten, nicht
eingehalten werden.

In Bild 27 ist der Berechnungsansatz schematisch dargestellt.
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Pflanzen- und
Bodenverdunstun

Oberfldchen-
abfluB

Grundwasser-
o o neubildung

0 0 00

0 CN0x

SC~x Oder c,, II . ..I Cx Oder CG, x

D Oh~ O : o " • " der CGl.x . o

0 0

0 oLeciende:

0 o c Konzentration [mg/I]

c c Indizes:
' CGI Grundleitung

h Hausliches Schmutzwasser
m Mischwasser
N versickerter Niederschlag
x Inhaltsstoff im Abwasser
zul zulissig

Bild 27: Vermischung von exfiltriertem Abwasser mit versickerndem Regenwasser.
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6.3.2 Herleitung des Berechnungsablaufes

Im Folgenden wird der Berechnungsablauf hergeleitet.

Jahresvolumen des aus einer defekten Grundleitung exfiltrierten Abwassers

Vex Vex,h + Vexm L (GI. 6)

Darin bedeuten:
Vex [1/a] gesamtes exfiltriertes Jahresvolumen je Grundleitung
Vex,' [1/al exfiltriertes Jahresvolumen von hduslichem Schmutzwasser je Grundlei-

tung mit

Vex,h = Qex,h (th - tm) 3600.365

Qex,h [i/s] exfiltrierte Menge von hdiuslichem Schmutzwasser
th [hid] Anzahl der Stunden pro Tag, an denen hdiusliches Schmutzwasser in der

Grundleitung abflieBt
trm [h/d] Anzahl der Stunden pro Tag, an denen Mischwasser in der Grundleitung

abflieBt
Vex,m [1/a] exfiltriertes Jahresvolumen des Mischwassers je Grundleitung mit

Vex'm = Qex,m "tr "3600- 365

Qex,m [I/s] exfiltrierte Mischwassermenge
tr [h/d] Anzahl der Stunden pro Tag an denen Regen auftritt

Qex,m kann tiber die Fliel~tiefe mit Qex,h ins Verhhltnis gesetzt werden (DOHMANN, 1994),

(STEGNER, 1995). Die Exfiltrationsmenge wird berechnet in Abhaingigkeit der Schadens-
grdl~e Aex, der Flieltiefe in der Grundleitung h und dem Leakage Faktor L mit

Q Aex .L h

Daraus folgt
hm

Qex,m Q ex,h
hh

Darin bedeuten:
hm 1mm] FlieBtiefe in der Grundleitung durch Mischwasserabfluss nach Prandtl-

Colebrook mit kb=1,0 .mm, T=10°C und Ie=I/DN
hh [mm] FlieBtiefe in der Grundleitung durch Abfluss des hduslichen Abwassers

nach Prandtl-Colebrook mit kb=1,0 mm, T=10°C und Ie=I/DN

Mischkonzentration beim Erreichen des Grundwasserleiters

= Vexh "Chx + Vexm "CGIx + M(N)VG "CN'x < Czu (G1. 7)Vex,h + Vex,m + M(N)VG
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Darin bedeuten:
Cm,x [mg/1] Mischkonzentration des Stoffes x aus exfiltriertem Schmutzwasser und

versickertem Regenwasser beim Erreichen des Grundwasserleiters
Ch,x [mg/1] Konzentration des Stoffes x im hdiuslichen Abwasser
CGI,x [mg/1] Mischkonzentration aus hMuslichem Schmutzwasser und Dachabfluss in

der Grundleitung mit

Qh "Ch,x +Qr "Cr,x

CGI'x = Qh +Qr

Qh [lts] hdiuslicher Schmutzwasserabfluss
Qr [1/s] Dachabfluss mit

r= ' A. r :10000

Cr,x [mg/I] Konzentration des Stoffes x des von Dach- und Hoffl~ichen abflieBenden
Niederschlagswassers

V[- Abflussbeiwert (W = 1,0)
A [m2] angeschlossene Fliche
r [1/(s-ha)] Regenspende
MVG [1/a] mittleres Grundwassemeubildungsvolumen pro Grundleitung bezogen

auf eine Versickerungsfliche mit

MVG= MhG. As,GI

NVG [1/a] niedrigstes Grundwassemeubildungsvolumen pro Grundleitung bezogen
auf eine Versickerungsfliche mit

NVG = NhG. As,GI

MhG [1/(m 2 .a) mittlere Grundwassemeubildungshbhe

I
NhG [1/(m 2 .a) niedrigste Grundwassemeubildungsh6he

]

As,Gr [in2 ] Versickerungsfldiche pro Grundleitung mit
As,Gl = As/mGI .106

As [km2] Versickerungsfldche
mGI [-] Anzahl der Grundleitungen
CN,x [mg/I] Konzentration des Stoffes x des Niederschlagswassers nach der Passage

der belebten Bodenzone
Czul'x [mg/i] zulissige Konzentration des Stoffes x beim Eintritt in den Grundwas-

serleiter

Aus Gleichung 7 kann die zuldssige Exfiltrationsrate von hauslichem Schmutzwasser ftir
einen Abwasserinhaltsstoff x Qex,h,x berechnet werden.
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35 < M(N)VG "(C)u'x -CN) (Gi. 8)
3600.365. (th - tm ). (Ch,x-Czul,x) + hmtm (CGI,x -Czul,x))hh

Darin bedeutet:

Qex,h,x [mg/I] zuldissige Exfiltrationsrate von hiuslichem Schmutzwasser fdr einen
Abwasserinhaltsstoff x

Bei der Dichtheitsprfifung mit Teilfidllung wird eine h6here Exfiltrationsrate gemessen als

die tatsdchliche Exfiltrationsrate wdihrend des tiglichen Betriebes. Das VerhdItnis der ge-

messenen Exfiltrationsrate QM zur tatsdchlichen Exfiltrationsrate Qex,h ergibt sich aus der

Flief~tiefe wtihrend der Messung hM dividiert durch die Flieftiefe hh.

Berechnung der zulkissigen messbaren Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitungh °ex hx I
QM,zul,x = h h IGI L' (GI.9)

Darin bedeuten:

QM,zul,x [1/(s'm)] zulidssige gemessene Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung

hM [mm] FlieBtiefe in der Grundleitung wihrend der Prtifung

IGI [im] mittlere Lange der Grundleitung

Berechnung der erforderlichen Grundleitungslinge

Die erforderliche Grundleitungslange berechnet sich aus dem Produkt der fur das Prtifgerdt

definierten Messunsicherheit und einem Sicherheitsbeiwert y dividiert durch die zuldssige

messbare Exfiltrationsrate. Die Messunsicherheit des PrUfgerdtes wahrend des Messeinsat-

zes wird mit 1.10 4 1/s festgelegt. Der Sicherheitsbeiwert muss auf jeden Fall grbBer 2 sein,

da eine Exfiltration aus einer beschddigten Grundleitung von z. B. 1.10-4 1/s nur dann nach-

gewiesen werden kann, wenn die Messunsicherheit kleiner gleich 0,5.10-4 1/s ist (s. Teil 1

des Mitteilungsheftes). Der Sicherheitsbeiwert wird deshalb mit dem Faktor 3 festgelegt.

erf. IGi = QMm " ' - 0,0003 [m] (GI.10)
QM,ezul,rx QM,zul,x
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Darin bedeuten:
erf. IGI [M] erforderliche Grundleitungsldinge fUr den Einsatz des Prtifgerdtes
QM,m [IS] mit dem Prtdfgerdt messbare Exfiltrationsrate

y [-H Sicherheitsbeiwert

Berechnung der notwendigen VersickerungsflMiche As,Gx, pro Meter Grundleitung
Mit der definierten Messungenauigkeit von 1.10-4 1/s und dem Sicherheitsbeiwert von 3
kann unter Beachtung von Gleichung 8 und Gleichung 9 die fUr die VerdUnnung dieser Ex-
filtrationsrate notwendige Versickemngsfldche As,G, berechnet werden.

QM,m y 3 6 0 0 .3 65 ((h -7tm) (Ch,x-Czu~x) + hm m (CGI,x -Czu1,x)) m
AS,GI,x "-hh hhL1

hM M(N)hG "(Czul,x -CN,x)'IGI

(GI. 11)

Darin bedeutet:
As,ol,x [m2/m] notwendige Versickerungsfliche pro Meter Grundleitung fOr den Stoff x

6.4 Berechnungen

6.4.1 Datenbasis

Die Eingangsparameter ffir die Berechnung der notwendigen Versickerungsfldiche bzw. der
zuwhissigen messbaren Exfiltrationsrate sind aus den vorigen Kapiteln in Tabelle 23 und
Tabelle 24 zusammengestellt.
Die fUr das PrUfgerdt definierte Messungenauigkeit betrdigt 1.10-4 1/S mit einem Sicherheits-
beiwert y von 3. Wdihrend der PrUfung wird in der Grundleitung ein Fillungsgrad von
hM/DN = 0,5 - 0,7 angestrebt. Bei einer Grundleitung DN 150 bedeutet dies eine FlieBtiefe
von 75 mm bis 105 mm. Die Nennweite der Grundleitung wird von DN 100 bis DN 200
variiert.
Die Abflusszeit des hauslichen Schmutzwassers in der Grundleitvng wird mit 2,4 h/d und
vergleichsweise mit 24 h/d angenommen.
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Tabelle 23: Zusammenstellung der Berechnungsdaten fur den Abwasserabfluss in der
Grundleitung.

QM,m 1/s 0,0001

y - 3

DN mm 100, 150, 200

I % 100/DN
kb mm 1,0

hM/d1  - 0,5-0,7
th h/d 2,4; 24
R 1/(Monat.m2 ) 78

Die ftr die Berechnungen notwendigen Angaben Uber die vorhandenen Versickerungsfldche
pro Grundleitung wurden aus dem STATISTISCHEN JAHRBUCH F"R BAYERN (1999) entnom-

men. Die ausfUhrlichen Tabellen mit Erliuterungen befinden sich in der Anlage 6. Die
Grundwassemeubildungshbhe wurde aus der Schriftenreihe WASSERWIRTSCHAFr FUR

BAYERN (1996) als Mittelwert ftir Bayem (BY) ermittelt (s. Anlage 6, 7 und 8).

Tabelle 24: Berechnungsgrundlagen for die zulissige Exfiltrationsmenge und die notwen-
dige Streifenbreite (s. Anlage 6 und 7).

Parameter E BY
EW/mGI - 4,6

A m2  585
'As km2  1543,84

As,GI M2  591
MhG mm/a 195
NhG mm/a 112
MVG 1/a 115030

NVG 1/a 66421

6.4.2 Parameterstudie

Im Folgenden werden die Gleichungen 8 und 9 zur Berechnung der zulissigen messbaren

Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung diskutiert. UberprUft werden soil, welche Parame-
ter Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben. Variiert werden

die Anzahl der Stunden pro Tag, an denen Mischwasser in der Grundleitung abflieft tin,
der Wasserverbrauch pro Einwohner am Tag Q,
die Anzahl der Stunden pro Tag, an denen hdusliches Schmutzwasser in der Grundlei-
tung abflieBt th,

die Rohmennweite DN,
die Fliegtiefe in der Grundleitung wihrend der PrUfung hM und
die Grundleitungslinge lG1.
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Die Konzentrationen der Leitparameter werden nach Tabelle 24 angesetzt und nicht verdin-
dert.
Die Tabellen fur die Parameterstudie befinden sich in Anlage 9.

th = 2,4 h/d
In Bild 28 ist die zuldssige Exfiltrationsrate Qex,h,x nach Gleichung 8 fUr die Leitparameter
Cu, Zn, N0 3 , DOC und NH44 in Abhdingigkeit ,von der Anzahl der Stunden an denen
Mischwasser in der Grundleitung abflieBt fUr die mittlere Grundwassemeubildungshbhe von
Bayern, einem Wasserverbrauch von 130 1/E.d und 2,4 h/d an denen hliusliches
Schmutzwasser in der Grundleitung abflieBt.
Die Grafik verdeutlicht, dass der Leitparameter Ammonium NH4÷ die maBgebende Kon-
zentration darstellt. Durch die BerUcksichtigung eines Mischwasserabflusses in der Grund-
leitung von 0,4 h erh6ht sich die zlalissige Exfiltrationsrate um 12 %.

0,014I
aI = 130 I/E'd, t(h) =2,4 h/d, Mh(G) =195 m ma

0,012

0,010

S0,008.

x

S0,006

0,004----- - --

0,002

0,00039 0,00042 0,00045 0,0004 0,052
0,000 1.. I.I .... ...

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

t(m) [h]
- -Qex,h,Cu [l/s] -u-Qex,h,Zn [/s] -&-Qex,h,NO3 [I/s] -*-Qex,h,DOC [I/s] -*-Qex,h,NH4 [I/s]

Bild 28: Zuldssige Exfiltrationsrate Qex,h nach Gleichung 8 fUr die Leitparameter Cu, Zn,
N03-, DOC und NH4+ in Abhdngigkeit von der Anzahl der Stunden an denen
Mischwasser in der Grundleitung abflieBt fUr Q = 130 1/E-d, MhG = 195 mm/a
und th = 2,4 h.

In Tabelle 26 sind Umrechnungsfaktoren angegeben mit denen die in Bild 28 fUr Ammo-
nium angegebenen Werte multipliziert werden mUssen zur Berechnung der zulassigen Ex-
filtrationsrate in Abhdngigkeit vom Wasserverbrauch.
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Tabelle 25: Umrechnungsfaktor f fOr die zulAssige Exfiltrationsrate Qex,h,N, 14÷von 130 1/E-d
auf x 1/E-d fur th = 2,4 h nach Bild 28.

Q [I/E'd]
tm[h] 50 70 90 110 130 150

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,4 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00

0,6 1,02 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00
0,8 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 0,99
1,0 1,06 1,04 1,03 1,01 1,00 0,99

1,2 1,08 1,06 1,04 1,02 1,00 0,98

Zur Berechnung der zulissigen messbaren Exfiltrationsrate QMzuI pro Meter Grundleitung
wird die zulissige Exfiltratiosrate Qex,h mit dem Verhdiltniswert der FlieBtiefen wahrend der
Messung und der im normalen Betrieb multipliziert und durch die mittlere Grundleitungs-
lange dividiert. In Bild 29 ist das Verhaltnis der FlieBtiefen in der Grundleitung wahrend der
Messung und dem tdglichen Betrieb in Abhdngigkeit vom Wasserverbrauch, der Anzahl der

Stunden pro Tag an denen hMusliches Schmutzwasser abflieBt und dem Ftillungsgrad wdh-
rend der Prtifung dargestellt.

30

--- DN100;h(M)=0,5*DN

25 ---- DN100;h(M)=0,7*DN

h(M) = 0,7*DN -- X DN150;h(M)=0,5*DN

21 .- O 7-2 DN1 50;h(M)=0,7*DN
19,89... • DN200;h(M)=0,5*DN0DN200;h(M)=0,7*DN

15 14,47 .F 413

h(M) =0,5*DN Ii-o.; E i10

105 6,6 634 6,11 5,90 5,72

It(h) =2,4 h/dI

0 20 40 60 80 100 120 140 160

a [I/E'd]

Bild 29: Verhiltnis der FlieBtiefen in der Grundleitung waihrend der Messung und dem
taglichen Betrieb in Abhaingigkeit vom Wasserverbrauch Q und dem FUllungs-
grad hM for th = 2,4 h/d.
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Die Grafik zeigt, dass die Nennweite im Bereich von DN 100 bis DN 200 auf das Berech-
nungsergebnis keinen nennenswerten Einfluss hat. Deshalb sind die in Bild 29 angegebenen
Verhdltniswerte bezogen auf eine Nennweite DN 150. Durch die Erht~hung des FUillgrades in
der Grundleitung wdihrend des Prdifvorgangs von 50 % auf 70 % ergibt sich eine htihere
zuliissige messbare Exfiltrationsrate von 40 %.

Bild 30 veranschaulicht den hohen Einfluss der Grundleitungslinge auf das Berechnungser-
gebnis.

0,25-

0,200
0,20-

0,15

0,10.I

0,05

0,02 002

0 10 20 30 40 50 60

I[m]

Bild 30: Reziprokwert der Grundleitungsliinge.

th =24 h
Nachfolgend sind die selben Berechnungen wie bereits diskutiert fur eine Abflusszeit des
h~iuslichen Schmutzwassers in der Grundleitung von 24 h/d dargestellt.
Bild 31 zeigt auf, dass bei einer Abflusszeit von 24 h/d im Vergleich zu einer Abflusszeit
des hfiuslichen Schmutzwassers in der Grundleitung von 2,4 h/d der Mischwasserabfluss
keinen Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat. Auch der Wasserverbrauch hat kein Ge-
wicht auf das Berechnungsergebnis (s. Tabelle 26). Die zuhissige Exfiltrationsrate betrdgt
nur ein Zehntel derjenigen mit einer Abflusszeit von 2,4 h/d.
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0,0012

0 = 130 I/E *d, t(h) = 24 h/d, Mh(G) = 195 mm/a

0,0010

0,0008

" 0,0006

)

0,0004

0,0002

0,0000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

t(m) [h]

-*-Qex,h,Cu [I/s] -u-Qex,h,Zn [1/s] --- Qex,h,N03 [1/s] -*-Qex,h,DOC [1/s] -0-Qex,h,NH4 [I/s]

Bild 31: Zuldssige Exfiltrationsrate Qex,h nach Gleichung 8 fUr die Leitparameter Cu, Zn,
N0 3 , DOC und NH4' in Abhdingigkeit von der Anzahl der Stunden an denen
Mischwasser in der Grundleitung abflieBt ffir Q = 130 1I/Ed, MhG = 195 mm/a
und th = 24 h.

Tabelle 26: Umrechnungsfaktor f ffr die zuldssige Exfiltrationsrate Qex,h,NH4+ von 130 l/E-d
auf x 1/E-d fUr th =24 h nach Bild 31.

Q [I/E"d]
tm [h] 50 70 90 110 130 150

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

0,6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Das Verhliltnis von hM/hh ist bei einer Abflusszeit des hduslichen Schmutzwassers von
24 h/d im Vergleich zu einer Abflusszeit von 2,4 h/d um den Faktor 3 grtbBer (Bild 32).
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90-
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Bild 32: Verhailtnis der FlieBtiefen in der Grundleitung wihrend der Messung und dem
tAglichen Betrieb in Abhngigkeit vom Wasserverbrauch Q und dem Fillungs-
grad hM fUr th = 24 h.

Verwendung der Grafiken und Tabellen
Das Schemabild zeigt die Verwendung der Grafiken und Tabellen fUr die Berechnung der
zuldissigen messbaren Exfiltrationsrate QM,zul auf.
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th = 2,4 h/d Bild 28

I t'• f th =24 h/d _.) Bild 31 /, •

__•_ i..•th = 2,4 h/d •)_ Tabelle 25) • QxhN4

Bild 33: Ablaufdiagramm ftir die Berechnung der zulaissigen messbaren Exfiltrationsrate
unter Zuhilfenahme der Bilder und Tabellen.

Beispiele
Die Eingangswerte ftir die Berechnung des Beispiels entsprechen den Berechnungsgrund-
lagen aus Tabelle 24. Die zulassige messbare Exfiltrationsrate wird berechnet fUr eine mitt-
lere Grundwassemeubildungshtihe in Bayern.

a) Gegeben: tm = 0,4 h/d, th = 2,4 h/d, 1 = 30 m, hM/DN = 0,7

I II III IV V VI

tm f

Bemerkungen Bild 28 Tabelle 25 Bild 29 Bild 30 V = ~I-IH.I-V VI = 0,0003/V
70 0,00045 1,01 11,38 0,033 0,00017 2

130 0,00045 1,0 8,55 0,033 0,00012
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b) Gegeben: Q = 130 1/Ed, tm = 24 h/d, th = 2,4 h/d, 1 = 30 m, hM/DN = 0,7

I II III IV V VI

Q Qex,h f hM/hh 1IGI QM,zMl erf. IGI
[1/(E-d)] [l/s] [-] [-] [1/m] [1/(s-m)] [m]

Bemerkungen Bild 31 Tabelle 25 Bild 32 Bild 30 V = I.II]IIV VI = 0,0003/V

70 0,00004 1,0 32,8 0,033 0,00004 7,5

130 0,00004 1,0 24,68 0,033 0,00003 10

6.5 Ableitung von Priifkriterien unter Verwendung der Dichtheitsprii-
fung mit Freispiegelabfluss

6.5.1 Ableitung eines Prfifwertes

Ziel ist die Ableitung eines auf der sicheren Seite liegenden Prtifwertes. Aus diesem Grunde
werden die ffir die Berechnung notwendigen Parameter so gewahit, dass diese zwar praxis-
nah sind aber dennoch genijgend Sicherheit aufweisen.
In die Berechnung der zuldssigen messbaren Exfiltrationsrate gehen nach Gleichung 8 und 9
folgende Parameter ein:

Stoffkonzentrationen Ch,x, CG,x, Cr,x

Die Konzentrationswerte nach Tabelle 19 wurden aus in der Literatur zitierten Messwer-
ten fUr hMusliches Schmutzwasser entnommen. Der Prtifwert ist deshalb nur for Grund-
leitungen gliltig, in denen durchschnittlich verschmutztes hausliches Schmutzwasser ab-
geleitet wird. Die Eliminationsraten der Stoffkonzentrationen im Boden wurden in
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Tabelle 20 als Mittelwerte von in der Literatur publizierten Werten aufgenommen (s.
Anlage 4 und 5).
Grenzwerte Czulx:
Die in der Berechnung zuldissigen Stoffkonzentrationen vor Eintritt in den Grundwasser-
leiter wurden dem LFW-MERKBLATT (1998) Nr. 3.8-10, der EG-RICHTLINIE (1980) und
der TRINKWV (1990) entnommen. Durch die Einhaltung dieser zulrssigen Werte ist eine
Gefihrdung des Grundwassers nicht zu besorgen.
mittleres Grundwasserneubildungsvolumen MVG:
FUr die Berechnung der zulissigen messbaren Exfiltrationsrate wird das mittlere Grund-
wassemeubildungsvolumen verwendet. Dieses wird aus der mittleren Grundwasserneu-
bildungsh6he MhG (WASSERWlRTSCHAFT FUR BAYERN, 1996) und den statistischen Para-
meter As und mGl gebildet. Als mittlere Gmndwassemeubildungsh6he wird nach LFW
(1996) der Wert definiert, ,,der sich als kleinster Mittelwert Ober eine zusammenhan-
gende 6-Monatsperiode aus den zwtilf Monatsmittelwerten der Jahresreihe des Pegels er-
rechnet". Diese Werte gelten nur fur den Freistaat Bayem.
Anzahl der Stunden pro Tag an denen haiusliches Schmutzwasser in der Grundleitung
abflieBt th:

Dieser Wert wird fUr die Berechnung mit 2,4 h/d angesetzt. Damit wird das Verbrauchs-
verhalten der Bevblkerung abgebildet.
Anzahl der Stunden an denen Mischwasser in der Grundleitung abflieBt tin:
Das gleichzeitige AbflieBen von hliuslichem Schmutzwasser und Regenwasser wird mit

0,4 h/d abgeschditzt.
Wasserverbrauch Q:
Der mittlere Wasserverbrauch von privaten Haushalten kann nach statistischen Angaben
(JAHRESBERICHT DER WASSERWIRTSCHAFr, 1999) mit 127 1/(E.d) angegeben werden.

Der Wasserverbrauch einzelner Haushalte mit Erwerbstdtigen und Schulkindern kann er-
fahmngsgemaiB darunter liegen. Eine statistische Erhebung dazu liegt jedoch nicht vor.

Der angesetzte Wasserverbrauch von 127 1/(E.d) liegt demnach auf der sicheren Seite.
FlieBtiefe wihrend der PrUfung hM:
Das Prtifgerdt ist konzipiert ftr eine FlieBtiefe wiihrend der PrUfung von bis zu 70 % des
Rohrdurchmessers. Hierbei handelt es sich um den in der Regel der Bemessung
zugrunde gelegten Fillungsgrad, der im Betrieb sehr selten erreicht wird. Die bei der
Messung eingestellte FlieBtiefe liegt demnach auf der sicheren Seite.
Grundleitungslinge IGI:

Die mittlere Grundleitungsldnge wird auf Grund der in der Literatur veriffentlichten
Werte mit 30 m ffir die Berechnung angesetzt (s. Tabelle 2). Diese Grundleitungslinge
wurde ftir lindlich strukturierte Gebiete angegeben. In Stddten betrdgt die mittlere

Grundleitungslinge ca. 10 m. Die zum Ansatz gebrachte Grundleitungslinge liegt dem-
nach auf der sicheren Seite.

Die ftir die Berechnung des Prifwertes notwendigen Eingabeparameter sind in Tabelle 27
nochmals zusammengestellt.
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Tabelle 27: Zusammenstellung der notwendigen Eingabeparameter ftir die Berechnung der
zulissigen messbaren Exfiltrationsrate.

Parameter Einheit Wert

Q 1/E-d 127
th h/d 2,4

tm h/d 0,4

hM/DN 0,7

IGI m 30

Unter Verwendung von Gleichung 8 und Gleichung 9 ergibt sich eine zulassige messbare
Exfiltrationsrate QM,zul von 0,00012 1/(s.m). Nach Gleichung 10 folgt daraus unter Ansatz ei-
ner mit fUr das PrUfgerdt definierten Messungenauigkeit QM,m von 1.10-4 1/S und einem Si-
cherheitsbeiwert von 3 eine erforderliche Grundleitungslange von 3 m.
Die notwendige Versickerungsfldche As,Gl errechnet sich nach Gleichung 11 zu 1,5 m2/m.

Tabelle 28: Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse for die PrUfung von Grundlei-
tung privater Gebaude mit hMuslichem Schmutzwasser im Freistaat Bayern.

Parameter Einheit Ergebnis

QM,zul 1/(s.m) 0,00012
erf. IGI m 3
AS,GI m2/m 1,5

6.5.2 Pruifablauf und Anwendungsbereiche des Priifverfahrens

Das beschriebene Priifverfahren kann alternativ zur optischen Prtifung mittels Kanalfem-
sehkamera oder Dichtheitsprtifung von Grundleitungen mit Wasserdruck, Lufttiber- oder
Luftunterdruck verwendet werden.
Voraussetzung ffr den Einsatz ist, dass die jeweiligen Grundleitungen
- sich bereits seit lhingerer Zeit in Betrieb befinden und entsprechend den a.a.R.d.T. gerin-

gere Anforderungen an die Dichtheitsprtfung als neu gebaute Anlagen erfUllen dUrfen
(d. h. nicht zur Neubau- oder Gewahrleistungsabnahme),

- ausschlieBlich durchschnittlich verschmutztes hausliches Abwasser ableiten,
- oberhalb des Grundwassers liegen,
- nur selten durch RUckstau aus der Offentlichen Kanalisation eingestaut werden
- auBerhalb von Wassergewinnungsgebieten, Heilquellenschutzgebieten und Karstgebie-

ten liegen und
idnger als 3 m sind.

Werden diese Bedingungen erfUillt kann das Prifverfahren eingesetzt werden. Vor PrUffbe-
ginn sollte der Rohrumfang, der mit einer Blase abgesperrt wird, sanft gereinigt werden. Der
Einsatz eines Hochdrucksptlverfahrens solite vermieden werden, da dadurch die sich seit
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lingerem im Betrieb befindliche Grundleitung eventuell beschlidigt wird und die im Scha-
densbereich erfolgte Selbstdichtungseffekt zerstbrt wird.
Der durch die Prilfung erhaltene Messwert QMessung wird mit der zulissigen messbaren Ex-
filtrationsrate QM,zul verglichen. Die zulrssige messbare Exfiltrationsrate wurde mit

0,00012 1/(s.m) fUr einen FUllungsgrad von 70 % und die notwendige Grundleitungslinge
mit 3 m errechnet. Die zulAssige messbare Exfiltrationsrate ist unabhAngig von der Nenn-
weite der Grundleitung.
Eine PrUfdauer kann fUr das Prtifgerat nur eingeschrankt angegeben werden (s. Teil 1 des

Mitteilungsheftes). Die im Prtifablauf (Bild 34) fUr eine Messungenauigkeit von 1.10-4 1/s
angegebene mindestens erforderliche PrUfdauer von drei Minuten wurde unter
Laborbedingungen ermittelt.
Die Prtifdauer ist abhdngig

von der festgelegten Messungenauigkeit.
vom verwendeten PrUfgerUt (Tank, Pumpe) und

von der zu untersuchenden Grundleitung (GefUlle, Rauheit)
Die FlieBtiefe w~ihrend der Messung sollte 0,7 DN betragen.
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I ~- PR10FABLAUF -

Zerstijrungsfreie Diehtheitspriifung von

Grundstiieksentwiisserungsleitungen

Grundleitung
e in Betrieb
* leitet hijusliches Abwasser ab
* oberhalb des Grundwasserspiegels
* selten eingestaut durch Riickstau
a auBerhalb von Wassergewinnungsgebieten,

Heilquellenschutzgebieten, Karstgebieten
S lainger als 3 m

<ýý ANein

ENDE

aJa

Sanfte Reinigung

Absperrung

Priifung der Grundleitung

Min. Priifdauer: 3 min*
abhdtngig von der festgelegten
Messungenauigkeit QMm

(QM,m = 1,0*10"4 I/S)
Fiilih~ihe: 0,7 * DN

Nennweite: unabhungig

QMessung < QM,zul 1,2 * 10-4 iI(s*m)

Bestanden7 Nicht bestanden

Annehmen Ursache ermitteln

• Wert ermittelt unter Laborbedingungen;
Prtifdauer abh~ngig vom Prtlfgerut und der Ursache beseitigen
untersuchten Grundleitung

Bild 34: PrUfablauf fUr die Prtfung alter Grundleitungen im Freispiegelabfluss in Bayern.
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6.5.3 Vergleich mit geltenden PrUfvorschriften

Die festgelegte zuldssige Exfiltrationsrate wird im Folgenden mit geltenden Prtifvorschriften
verglichen. Die einzelnen Priifvorschriften sind von STEIN (1999), LoY (1999) und im LFW-
MERKBLATT (1999) 4.3-8 ,,Prtifung alter und neuer Abwasserkandle" hinreichend beschrie-
ben.
Grundsdtzlich muss bei der Dichtheitsprtifung zwischen der Neubauabnahme und der Wie-
derholungsprUfung unterschieden werden. Die Dichtheitsprnifung soil zeigen, ob der Kanal
unter den tiblichen Betriebsbedingungen noch dicht ist. Die Anforderungen an die Dichtheit
sind deshalb geringer als bei der Neubauabnahme. Auch soll der unter den tiglichen Be-
triebsbedingungen dichte Kanal nicht infolge eines hohen Prtifdrucks undicht werden (Loy,
1999). In Tabelle 29 bis Tabelle 31 sind die Prufbedingungen der einzelnen Prtifvorschriften
zusammengestellt.

Tabelle 29: Prifbedingung der Wasserdruckpriifung nach ATV-MERKBLATT M 143 Teil 6
(1998).

Pruifdruck 0,05 bar (am h6chsten Punkt des Rohrscheitels)

Vorfuillzeit in der Regel nicht erforderlich
Priifzeit 15 min

zullissige Wasserzugabe 0,2 1/m2 (Leitungen und Schdchte)
0,4 1/m2 (Schdchte)

Tabelle 30: Prtifbedingung der Wasserdruckprtifung nach DIN 1986-30 (1995).

Pruifdruck Aufftillen bis Oberkante Entwaisserungsgegenstand
Vorfuillzeit
Pruifzeit 15 min
zuliissige Wasserzugabe 0,1 1/m2

Tabelle 31: Prtifbedingung der Wasserdruckprtifung nach DIN EN 1610 (1997).

Prfifdruck 0,1 - 0,5 bar (tiber tiefstem, benetztem Leitungsab-
schnitt)

Vorfuillzeit 1 Stunde
Priifzeit 30 min
zuliissige Wasserzugabe 0,15 1/m2 (Leitungen)

0,20 1/rn2 (Leitungen und Schdchte)
0,40 1Wm2 (Schachte und Inspektionsoffnungen)

Das ATV-MERKBLATT M 143 Teil 6 (1998) und die DIN 1986-30 (1995) beschaiftigen sich
mit der Dichtheitsprtifung bestehender, in Betrieb befindlicher Entwaisserungssysteme zur
Abwasserableitung. Die vorgeschlagenen Prfifwerte werden deshalb mit den in diesen tech-

nischen Regeln festgelegten Prdifbedingungen verglichen.
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Tabelle 32: Vergleich der zuihissigen gemessenen Exfiltrationsraten nach ATV-M 143/6,
DIN 1986-30 und Dichtheitsprtfung Freispiegelabfluss wdihrend der Prtifung.

Priifvorschrift zuliissige Exfiltration [l/(s-m)]
DN 100 DN 150 DN 200

ATV-M 143 Teil 6 0,00007 0,0001 0,00014
DIN 1986-30 0,000035 0,00005 0,00007
Dichtheitsprtifung 0,00012 0,00012 0,00012
Freispiegelabfluss

Der Vergleich macht deutlich, dass mit der Freispiegelprfifung hthere Exfiltrationsraten
wdihrend des tliglichen Betriebs einer defekten Grundleitung zugelassen werden, jedoch
unter BerUcksichtigung umweltrelevanter Randbedingungen und mit Annahmen, die auf der
sicheren Seite liegen (tatsdchlicher Wasserverbrauch, Grundleitungslinge u. a.).

6.6 Uberpruifung der Priifkriterien an konkreten Beispielen

Anhand der Staidte Mtinchen und Ingolstadt sowie des Abwasserzweckverbandes Ammer-
see-Ost wird der Berechnungsansatz durchgespielt und die errechneten zulissigen messba-
ren Exfiltrationsraten mit den in Bild 34 dargestellten Prifwerten verglichen.
Wie in den allgemeinen Berechnungen wurden die Stoffkonzentrationen nach Tabelle 19
und die Grenzkonzentrationen nach Tabelle 22 verwendet.
Der hMiusliche Schmutzwasserabfluss wurde auf 127 1/(E-d) und die Anzahl der Stunden an
denen hBiusliches Schmutzwasser in der Grundleitung abflieBt auf 2,4 h/d festgesetzt. Ab-
flielendes Mischwasser in der Grundleitung wurde mit 0,4 h/d berticksichtigt. Die ftir die
Berechnung ben6tigten statistischen Angaben wurden durch die Stadtentwhisserung Ingol-
stadt und den Zweckverband Ammersee-Ost vorgegeben. F&r die Stadt Mtinchen wurden die
Daten nach Auskunft der Stadtentwdsserungswerke Mtinchen, aus dem STATISTISCHEN
JAHRBUCH DER LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN (1999) und dem UMWELTATLAS MUNCHEN

(1997) gewonnen. In Tabelle 33 sind die wichtigsten Eingabewerte enthalten (s. auch An-
lage 10).

Tabelle 33: Eingabewerte fUr die Vergleichsrechnungen.

laus optischer Inspektion ermittelt AZY Ammer-
2aus Erfahrungswerten abgeschditzt Einheit Muinchen Ingolstadt see-Ost

Grundleitungslainge GI [im] 102 122 301

Nennweite DN [-] 150 150 150
Anzahl der mGI [-] 155716 20500 9500
Grundleitungen
Einwohner EW [-] 1313047 114611 32500

Versickerungsfliichen As I [ha] 4900 2000 380
GebaudeflAchen A [ha] 8394 367 184
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In Tabelle 34 sind die Berechnungsergebnisse aufgelistet und mit den ffr Bayern ermittelten
mittleren Prifwerten verglichen. Die ausftihrlichen Berechnungen sind in Anlage 10 darge-
stellt.

Tabelle 34: Vergleich der Ergebnisse der zuldissigen messbaren Exfiltrationsrate der Bei-
spielrechnungen mit den Angaben ermittelt fOr Bayem.

Muinchen Ingolstadt AZV Ammer- B

see-Ost

VG,m1lG1 [1/(a'm)] 10416 13740 4413 3834

QM,zu, [1/(s-m)] 0,00028 0,00043 0,00018 0,00012
erf.1G1 in] 1 1 2

Die Berechnungsbeispiele zeigen, dass im Vergleich mit den mittleren Prtlfwerten fUr Bay-
em wegen dem htheren Verhdltnis des mittleren Grundwasserneubildungsvolumens zur
mittleren Grundleitungslinge etwas h6here Exfiltrationsraten fUr die Stddte MUnchen und
Ingolstadt und dem Abwasserzweckverband Ammersee-Ost rechnerisch zulissig sind. FUr
den Zweckverband Ammersee-Ost mit weitgehend hindlicher Prdigung wurden niedrigere
zuhissige Exfiltrationsraten errechnet als ftr die Stidte Mllnchen und Ingolstadt, was durch
die grtiferen mittleren Grundleitungsldngen begrUndet ist.
Die Uberprtifung der PrUfkriterien an diesen Beispielen zeigt, dass die ermittelte zulissige
messbare Exfiltrationsrate fUr Bayern Reserven aufweist.



7 Zusammenfassung 139

7 Zusammenfassung

Uber den Zustand der Grundstiicksentwasserungsanlagen liegen nur wenige Informationen
vor. Der in der Literatur angegebene Prozentsatz der Grundleitungen mit sichtbaren Schaden
liegt zwischen 21 und 60 % (Kipp, 1992), (DOHMANN, 1995), (SCHNEIDER, 1997), (FIEDLER,
1997) und wird damit ht~her eingeschdtzt als der der 6ffentlichen Kanalisation
(DYK&LOHAUS, 1998). Das Gefahrdungspotential der Grundleitungen ist als hoch einzustu-
fen (DOHMANN, 1995). Genaue Angaben tiber die Lainge der Grundleitungen liegen nicht
vor. Nach Literaturangaben schwankt das Verhaltnis von iiffentlicher Kanalisation zu pri-
vaten Grundstticksentwisserungsanlagen zwischen 1:1 und 3:1.
Rohrstatische Untersuchungen zur Standfestigkeit von Rohren zeigten, dass sichtbar lings-
gerissene Rohre mit intakter Bettung immer noch eine ausreichende Standfestigkeit aufwei-
sen (STEIN, 1994).
Untersuchungen zur quantitativen und qualitativen Exfiltration von Abwasser aus bescha-
digten Kandlen wurden im Rahmen eines von Bundesministerium ffir Bildung und For-
schung gefdrderten Forschungsprojektes durchgeftihrt (DOHMANN, 1999).
Die Exfiltrationsrate von Schmutzwasser aus einem beschadigten Kanal ist abhangig von

der Schadensart
der Schadensgr6iBe
der Lage des Rohrschadens
den Abflussverhailtnissen (Fliel~tiefe, Feststoffgehalt)
der Exfiltrationsdauer
der Bodenart und der Durchlassigkeit des Bodens

Das Gef'hrdungspotential eines Einzelschadens ffir die Umwelt ist von der Hdufigkeit sei-
nes Auftretens, den hydraulischen Bedingungen im Kanal und von der Versickerungskapa-
zitat des Bodens abhingig. Aus den Ergebnissen der durchgefuihrten Untersuchungen kann
nach DoHMANN (1994) folgende Reihenfolge der Schadensarten von Rohren bezUglich
ihrer Umweltgef'hrdung abgeleitet werden:

Tabelle 35: Wertung von Schadensarten bez. ihrer Umweltgef'hrdung (DOHMANN, 1994).

Wertung Schaden
1 Scherbenbildung
2 Lageabweichung von Rohrverbindungen
3 unsachgemdB angeschlossene Anschlussleitungen
4 Ldngs- und Querriss

5 Wurzeleinwuchs
Lingsrisse werden wfirend eines ungestbrten Abflusses fast vollstandig durch die im hdus-
lichen Abwasser enthaltenen Feststoffe abgedichtet. Bei Rohrschdden mit einer gr6Beren
Querschnittsfldche (Muffenversatz, Scherben usw.) wird durch die auftretende innere und
auBere Kolmation die Abwasserexfiltration zum Teil erheblich verringert.
Die Lage eines Rohrschadens ist insofern von Bedeutung, da Schdden im Kmrnpfer und
Scheitelbereich auf Grund der herrschenden geringen FlieBtiefen keine Rolle spielen.
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Gleichzeitig weisen selten benetzte Kanalschdden, z. B. im Rohrscheitel, keine bzw. nur
eine sehr geringe Selbstdichtung auf. Messungen haben ergeben, dass es bei einem Einstau
des Kanals zu einer steigenden Exfiltration aus einem Scheitelldngsriss schon bei geringer
Druckhb5he kommt.
Die Abflussverhiiltnisse in einem Kanal werden bestimmt von der Anzahl der angeschlos-
senen Einwohner, deren Verbrauchergewohnheiten und dem Anteil aus Niederschlagsab-
fluss. Die FlieBtiefe wird bestimmt vom Durchfluss in der Grundleitung. Untersuchungen
haben gezeigt, dass der Beginn einer messbaren Exfiltrationsmenge von einer Mindest-
druckhtihe abh~ingig ist (DOHMANN, 1994). Die im hdiuslichen Abwasser enthaltenen Fest-
stoffe setzen sich am Rohrschaden fest und ftihren zu einer diuBeren Kolmation. Durch die
Duckh6he aufgrund der FlieBtiefe kommt es an der Schadensstelle zu einer vertikalen Was-
serbewegung. Dadurch sickern Feststoffe in die Poren des Bodens ein und fifhren zu einer
inneren Kolmation und damit zu einer Reduzierung der exfiltrierenden Abwassermenge.
Durch die lIngere Kontaktzeit kommt es zu einem starken mikrobiellen Bewuchs (Biofilm),
und die damit verbundene Verringerung des Porenraums und der Wasserdurchlissigkeit des
Bodens ftihrt zu einem starken Rfickgang der Exfiltration.

Mit fortschreitender Exfiltrationsdauer nimmt die bakteriologische Besiedelung des Bo-
denk6rpers in unmittelbarer Naihe des Schadens zu. Dadurch wird die Durchldssigkeit des
Bodens und damit die Exfiltrationsrate weiter reduziert. Diese Effekte werden als Selbst-
dichtung bezeichnet, die jedoch tempordir begrenzt sind. Bei Sttrung des sich einstellenden
Gleichgewichts z. B. durch eine Erhdhung der FlieBgeschwindigkeit aufgrund stark schwan-
kender Abflussereignisse, einer Druckreinigung oder einer Dichtheitspriffung (U0ber- und
Unterdruck, Wasser, Luft) kommt es wieder zu einem Anstieg der Exfiltration. Dies ist
insbesondere bei einer Kanalreinigung mit Hochdrucksptlung zu beachten (HARTMANN,

1996).
Zur Bestimmung der Grenzen m6glicher Exfiltrationsraten in Abhdngigkeit von der Boden-
art und der Durchliissigkeit des Bodens wurde der minimale und maximale Leakage Fak-
tor L aus den Untersuchungsergebnissen von DOHMANN (1994) und STEGNER (1995) be-
stimmt. Diese sind in Tabelle 36 zusammengefasst.

Tabelle 36: Berechnung des Leakage Faktors L aus den Untersuchungsergebnissen nach
DOHMANN (1994) und STEGNER (1995).

Autor DOIIMANN (1994) STEGNER (1995)
min L [1/s] 0,0001 0,001

Bodenart: Feinsand (S, f) Bodenart: Grobsand (S, g)

Durchliissigkeit 5,7.10-4 Durchlissigkeit 4.10-3
kf (m/s): kf (m/s):

max L [1/s] 0,0003 0,01
Bodenart: Feinsand (S, f) Bodenart: Grobkies (G, g)

Durchlissigkeit 5,7.10-4 Durchlissigkeit 1,75. 10-'
kf (m/s): kf (m/s):

Anmerkungen Sohlldngsriss lokal begrenzter Schaden
15 cm2 < A < 30 cm 2
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Daraus kann eine Berechnung moglicher Exfiltrationsraten in Abhdngigkeit von der Boden-
art, der FlieBtiefe und der SchadensgrgBe erfolgen. In Tabelle 37 sind Bodenarten und deren
korrespondierende Leakage Faktoren L zusammengestellt.

Tabelle 37: Bodenarten und deren korrespondierenden Leakage Faktoren L nach DOHMANN
(1994) und STEGNER (1995).

Bodenart Leakage Faktor L
Ton (T) - Feinsand (S, f) 0-0,0003
Feinsand (Sf) - Grobsand (S, g) 0,0003 - 0,001
Grobsand (S, g) - Grobkies (G, g) 0,00 1 - 0,01

Die Exfiltrationsraten k6nnen mit Hilfe der vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der
Auswertungen nur abgeschdtzt werden.

Bei der Exfiltration von Abwasser kommt es zu einer Wechselwirkung mit dem Boden. Da-
bei werden mechanische, biologische und physikalisch-chemische Prozesse unterschieden.
In Tabelle 38 sind fUr verschiedene Bodenarten signifikante Stoffumsetzungen innerhalb der
Bodenpassage des exfiltrierten Abwassers angegeben (RETTINGER, 1991).
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Tabelle 38: Signifikante Stoffumsetzungen mit Reaktionsmechanismen (RETTINGER, 1991).

Param. Kies Mittel- Grob- Feinsand Schluff Prozesse im Makroporenraum

sand

PH + + + Pufferung, C0 2-Entgasung

Lf - - C0 2-Entgasung, Fillung

02 + + + + 0 2-LUsung

Ca2+ + + Calcitlbsung/Kationenaustausch

Mg2+ + - + Dolomitlosung/Kationenaus-
tausch

K+ + + - C0 2-Entgasung

HC0 3  - - - C0 2-Entgasung

N0 3  + + + + Nitrifikation

NH4 + - Nitrifikation

TKN - Nitrifikation + Mineralisierung
(Norg)

Norg - Mineralisierung von Norg

Ges. P - Sorption und Rillung

CSB

BSB 5  - - - aerobe Respiration

DOC - - -

Fe
Fe(II)- und Mn(ll)- Oxidation

Mn

Zn _

Ni +

Cr - - Koordinationsreaktionen 
mit

Co gel6sten Liganden und reaktiven

Cu + -
Oberfldchen

Cd

Pb

+: Substanzzunahme -: Substanzabnahme

Untersuchungen zeigten auf, dass die Elimination von organischen Abwasserinhaltsstoffen
(ORTH&EBERS, 1988), (RETrINGER, 1991), (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992), (HAGEN-

DORF&CLODIUS, 1994), (HARTMANN, 1996) , die chemische Umsetzung von Stickstoff



7 Zusammenfassung 143

(RETnINGER, 1991), (EBERS&BISCHOFSBERGER, 1992), (HARTMANN, 1996) und die Adsorp-
tion von Schwermetallen (RE=TNGER, 1991), (DAVIDS&WiLDERER, 1996) tberwiegend im
sich zwischen Rohrschaden und Boden ausbildenden Biofilm erfolgt.
Organische Abwasserinhaltsstoffe werden vorwiegend unter aeroben Verhiltnissen mikro-
biell abgebaut. Die Eliminationsleistung von organischen Abwasserinhaltsstoffen wird in
der Literatur for BSB5 zwischen 70 % bis 99 %, fir CSB zwischen 50 % bis 95 % angege-
ben (Anhang 4). Nach Untersuchungen von RETrINGER (1991) erfolgt die Elimination orga-
nischer Abwasserinhaltsstoffe fast vollstindig in den ersten 10 bis 30 cm unter dem Rohr-
schaden. Darunter ist mit keiner nennenswerten Eliminationsleistung zu rechnen.
Nach Untersuchungen von RETrINGER (1991), EBERS&BISCHOFSBERGER (1992) und
HARTMANN (1996) wird der reduzierte Stickstoff im oberen Bereich der Sickerstrecke zu
fast 100 % nitrifiziert. Der reduzierte Stickstoff wird dabei zu Nitrat oxidiert, weshalb ge-
wonnene Sickerwasserproben sehr hohe Nitratkonzentrationen aufwiesen, die die Richt-
werte der Trinkwasserversorgung deutlich tiberschritten (RETTINGER, 1991). In schluffigen
B•den erfolgt ein RUckhalt von Nitrat durch Adsorption. Die Untersuchungen erfolgten
sowohl in bindigen als auch in nicht bindigen Bodenarten.
Metalle werden im Boden an Tonmineralen, organischen Substanzen und pedogenen Ses-
quioxiden adsorbiert. Die Adsorptionskapazitdit in bindigen B6den ist auf Grund der an den
Tonmineraloberflichen vorhandenen Sesquioxide (Fe-, Al- und Mn-Oxide) h6her als von
nicht bindigen B6den. Bei der Adsorption wirken eine Vielzahl von Mechanismen mit (Ka-
tionenaustausch, spezifische Adsorption, Mitfdllung und Reaktion mit organischen Kom-
plexbildnem). Nach ALLOWAY (1999) ist es schwer den RUckhalt von Metallen im Boden
den einzelnen Prozessen genau zuzuordnen. Der Biofilm hatte nach Untersuchungen von
RETTINGER (1991), HAGENDORF&CLODIUS (1994) und DAVIDS&WILDERER (1996) einen
entscheidenden Einfluss auf den RUckhalt von Schwermetallen.
Alle vorgestellten Untersuchungen belegen, dass umweltrelevante Konzentrationserh6hun-
gen tberwiegend auf-die oberen 10 cm unterhalb der Rohrsohle im Bereich der Biofilmaus-
bildung beschrainkt bleiben. Unterschiedliche Sickerwassermengen haben demzufolge kei-
nen ýbzw. nur einen geringen Einfluss auf die mikrobielle Umsetzung der exfiltrierten
Schmutzstoffe und auf die Eliminationsleistung. Auch die verschiedenen Bodenarten weisen
keine signifikanten Unterschiede in der mikrobiellen Stoffumwandlung auf. Der Grund
hierfUr liegt in dem sich ausbildenden Biofilm. Wichtig ist, dass ein gentigend tiefer Reakti-
onsraum fUr die Stoffumsetzung zwischen beschdidigter Grundleitung und dem Grundwasser
vorhanden ist. Nach HAGENDORF&CLODIUS (1994) sollte der Abstand gr6Ber als 2 m sein.
Nach DIN 4261 (1991) ,,Kleinklaranlagen" sollten Versickerrohre mit einem Abstand von
mindestens 60 cm zum h6chsten Grundwasserstand verlegt werden.

Zur Berechnung von zulassigen Wasserverlusten bei der Dichtheitsprtifung mit Freispiege-
labfluss far Leitungen in der ungesdttigten Bodenzone unter Einbeziehung der Umweltver-
trdiglichkeit wurde ein Ansatz gewdihlt, der die Verdtinnung von im exfiltrierten hduslichem
Schmutz- und Mischwasser enthaltenen Stoffe mit versickertem Niederschlagswasser be-
trachtet. GoLwER (1985) vertritt die Ansicht, dass die Verdtinnung der Schadstoffkonzent-
ration eine Form der Stoffelimination darsteilt. Zusatzlich wurden fUr im Sickerwasser
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enthaltene organische, biologisch abbaubare Abwasserinhaltsstoffe (DOC) und ftir Ndhr-
stoffe (N) wahrscheinlich auftretende Eliminationsraten wdhrend der Bodenpassage einbe-
zogen. Nach BACHMANN ET AL. (1998) konnen Abbau und Verdtinnung von Schadstoffen
oder ihr RUckhalt im Boden bei Iberlegungen zur VerhdiltnismdBigkeit von MaBnahmen zur
Gefahrenabwehr berticksichtigt werden. Fur diesen Verdtinnungsansatz wurde, unter
Berticksichtigung zulissiger Stoffkonzentrationen beim Eintritt in den Grundwasserleiter,
eine Funktion abgeleitet mit der zuldssige messbare Exfiltrationsraten berechnet werden
kbnnen. Der Berechnungsansatz basiert darauf, dass es bei der Bodenpassage des exfilt-
rierten Abwassers zu einer VerdUnnung durch versickemdes Regenwasser und damit zu
einer Abnahme der Stoffkonzentration vor Erreichen des Grundwasserleiters sowie zu
einem Abbau bestimmter Abwasserinhaltsstoffe im Biofilm kommt. Als Berechnungs-
grundlage dienten Literaturangaben fUr Stoffkonzentrationen im hduslichen Abwasser und
im Dachabfluss sowie fdr Stoffumsetzungen und Eliminationsraten wihrend der Bodenpas-
sage. Uber statistische Angaben wurden die Einwohnerzahl, die Anzahl der Grundleitungen,
die mittlere Grundleitungslnge und FldichengriBen erhoben. Zusatzlich wurden ffr die
Berechnungen die Grundwassemeubildungshohen ben6tigt. Die Berechnungsgrundlagen
wurden zwar m6glichst praxisnah gewiihlt, wiesen jedoch gentigend Sicherheit auf, so dass
ein Berechnungsergebnis erzielt wurde, das auf jeden Fall auf der sicheren Seite liegt.
Berechnet wurden

die zulissige messbare Exfiltrationsrate Qmzul,
die erforderliche Grundleitungslinge erf. 1GI und
die mindestens notwendige Versickerungsfliche pro Grundleitung AsG.1

FUr eine Parameterstudie wurden
die Anzahl der Stunden pro Tag, an denen Mischwasser in der Grundleitung abflieBt t.,
der Wasserverbrauch pro Einwohner am Tag Q,
die Anzahl der Stunden pro Tag, an denen hausliches Schmutzwasser in der Grundlei-
tung abflieBt th,

die Rohmennweite DN,
die FlieBtiefe in der Grundleitung wahrend der Prtifung hM und
die Grundleitungsliinge 1GI.

variiert.
Als Vergleichskonzentrationen die nicht tberschritten wurden, dienten Richtwerte bei deren
Einhaltung nur eine geringe bzw. keine Verunreinigung vorliegt (LFW-MERKBLATT, 1998).

Die niedrigsten zuldssigen messbaren Exfiltrationsraten ergaben sich fUr den Leitparameter
Ammonium unter Annahme einer 50 %-igen Nitrifikation Einen sehr starken Einfluss auf
die zuldssige messbare Exfiltrationsrate hatte die richtige Wahl der Anzahl der Stunden, an
denen das hausliche Abwasser in der Grundleitung abflieBt. Der pauschale Ansatz einer Uber
den ganzen Tag konstant abflieBenden Abwassermenge ergab eine um den Faktor 4 kleinere
zuldissige messbare Exfiltrationsrate. Die Nennweite der Grundleitung hat keine Bedeutung
ftir die zulassige messbare Exfiltrationsrate.
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Auf Grundlage der Berechnungsergebnisse wurde ein PrUfablauf aufgezeichnet (Bild 34).
Der darin enthaltene Pr'ifwert gilt
- fir den Freistaat Bayern unter Verwendung von Mittelwerten
- fir private Grundleitungen mit durchschnittlich verschmutztem hdiuslichem Schmutz-

und Mischwasserabfluss und einer Lainge von mindestens drei Meter,
- fir die Grundleitungsnennweiten DN 100, DN 150 und DN 200.
- fUr Grundleitungen, die sich bereits seit lingerer Zeit in Betrieb befinden und

entsprechend den a.a.R.d.T. geringere Anforderungen an die Dichtheitsprifung als neu
gebaute Anlagen erftllen dUrfen (d. h. keine Neubau- oder Gewahrleistungsabnahme),

- fir Grundleitungen, die oberhalb des Grundwassers liegen,
- fUr Grundleitungen die nur selten durch Rickstau aus der Wffentlichen Kanalisation

eingestaut werden
- ftir Grundleitungen die auBerhalb von Wassergewinnungsgebieten,

Heilquellenschutzgebieten und Karstgebieten liegen.

In Tabelle 39 wird der GUltigkeitsbereich des zerstt5rungsfreien Dichtheitsprtfverfahrens
von Grundleitungen veranschaulicht.
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Tabelle 39: Gtiltigkeitsbereich des zerstirungsfreien Dichtheitsprtifverfahrens von
Grundleitungen (LoY, 2001 ergainzt).

Wiederholungs-
pruifungen im Ne au- Gewh ungs--Saungs-EienOe
Rahmen der m xna e wýj-dng
Eigenfiberwachung

Leitungen, die
ausschliefllich
hijusliches Abwasser
ableiten

Leitungen auBerhalb
von Wasserge-
winnungsgebieten,
Heilquellen-
schutzgebieten und -

Karstgebieten

Leitungen oberhalb
des Grundwasser-
spiegels

Leitungen, die nur
selten eingestaut
werden (Riickstau
im offenti. Kanal) _ _
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In Tabelle 40 sind ist die zulIssige messbare Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung
aufgelistet.

Tabelle40:Zusammenfassung der zuldissigen messbaren Exfiltrationsraten pro Meter
Grundleitung und die erforderliche Grundleitungsldinge mit dem Dichtheitspriff-
gerdit ,,Freispiegelabfluss".

Nennweite 100 1 150 1 200

QM,.i [I/(s-m)] 1,2 104

erf. IGI [m] 3

Zur Kontrolle der vorgeschlagenen Prifwerte wurde die zulissige gemessene Exfiltrations-
rate fOr die Sttidte Mtinchen und Ingolstadt und dem Abwasserzweckverband Ammersee-Ost
berechnet. Die Ergebnisse ergaben, dass die im Prifablauf vorgeschlagenen zulissigen
messbaren Exfiltrationsraten schArfer, d. h. niedriger formuliert wurden als fUr die jeweili-
gen Randbedingungen der Beispiele (Anzahl der Einwohner, Versickerungsflichen privater
Haushalte, Anzahl der Grundleitungen, Grundleitungshinge) notwendig wdiren.
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8 Fazit

Die Umweltgeftihrdung durch exfiltriertes Abwasser aus beschddigten Wiffentlichen Kandlen
wurde Ende des letzten Jahrhunderts intensiv untersucht. Die Diskussion wurde im Zuge der
Uberarbeitung der Eigendberwachungsverordnung und der Novellierung europdischer Nor-

men (DIN EN 752) auch auf die privaten Grundleitungen erweitert, mit dem Ziel diese auf
Undichtigkeiten zu untersuchen und gegebenenfalls zu sanieren. Auf der Grundlage des
Freispiegelabflusses wurde deshalb ein PrUfverfahren entwickelt, das die tatsdchlichen Ab-
flussbedingungen in privaten Grundleitungen abbildet. Die im Bericht ausgearbeitete Priif-
bedingung greift den Grundgedanken der bereits normierten Prtifvorschriften auf, die einen
gewissen Wasserverlust wdihrend der Dichtheitsprtifung pro Zeiteinheit zulassen. Die unter
Berticksichtigung umweltrelevanter Aspekte abgeleiteten zuldssigen messbaren Exfiltrati-
onsraten fUr die Dichtheitspriffung im Freispiegelabfluss gelten nur fUr private Grundleitun-

"gen, in denen durchschnittlich belastetes hausliches Schmutz- und Mischwasser abgeleitet
wird und deren Rohrsohle sich stindig tiber dem Grundwasserspiegel befindet.
Bei diesem Berechnungsansatz wird vorausgesetzt, dass im Bodenkorper Reinigungs- und
RUckhaltemechanismen ablaufen. Einerseits galt die Perkolation von Abwasser im Rahmen
der dezentralen Abwasserbehandlung wie z. B. die Untergrundverrieselung von hdiuslichem
Abwasser ,,seit langem als bestes Reinigungsverfahren far kleine Abwassermengen"
(BISCHOFSBERGER, 1991). Andererseits mUssen auch Forschungsergebnisse jiingerer Zeit
beachtet werden, die davor wamen, den Bodenkbrper als Rtickhaltemedium for Schadstoffe
zu nutzen (WILDERER ET AL., 1998). Arbeiten von DAVIDS&WILDERER (1996) zeigen, dass
irreversible festgelegte Schadstoffe, wie beispielsweise Schwermetalle sehr schneUl
remobilisiert werden und dann ins Grundwasser gelangen, wenn sich die Milieuverhaltnisse
im Boden arndern oder geandert werden. Daher muss ktinftig sichergestellt werden, dass
Schwermetalle aus Wasserinstallationen, Dachdeckungen u. a. nicht in den Wasserkreislauf
gelangen. Vor allem Forschungen im Rahmen der Umsetzung des Bodenschutzgesetzes

mtlssen zuktinftig diese Fragestellungen aufgreifen und fUr Kldrung sorgen.
AbschlieBend soil darauf hingewiesen werden, dass dieser Ansatz zur Ermittlung der zulis-
sigen messbaren Exfiltrationsrate aus technischen und 6kologischen Betrachtungen ent-
standen ist. Davon auszugehen ist, dass damit der bestmdgliche Schutz des Bodens und des
Grundwassers unter dem Gesichtspunkt der Verhdltnismdfigkeit erreicht wird. Weitere
rechtliche Betrachtungen konnten von den Projektbearbeitern nicht angestellt werden.
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9.2 Symbolverzeichnis

V -] Abflussbeiwert (Vt = 1,0)
y [-] Sicherheitsbeiwert
A [in2] angeschlossene Fldche
Aex [dm 2] Schadensgr6le

Acw [i 2] Grundwasserquerschnittsfldche
As [km2] Versickerungsfldiche
As,Gl,x [mi] notwendige Versickerungsfldiche pro Grundleitung fUr den Stoff x
CN,x [mg/I] Konzentration des Stoffes x des Niederschlagswassers nach der Passage der

belebten Bodenzone

Ch,x [mg/i] Konzentration des Stoffes x im haiuslichen Schmutzwasser
CGI,x [mg/1] Mischkonzentration des Stoffes x aus haiuslichem Schmutzwasser und

Dachabfluss in der Grundleitung
Cm,x [mg/1] Mischkonzentration des Stoffes x aus exfiltriertem Schmutzwasser und

versickertem Regenwasser beim Erreichen des Grundwasserleiters

Cr,x [mg/1] Konzentration des Stoffes x des von Dach- und Hofflichen abflieBen-
den Niederschlagswassers

Czix [mg/1] zulissige Konzentration des Stoffes x beim Eintritt in den Grundwas-
serleiter

h/i [-] Druckgeftille lungs der Stromlinie
hh [mm] FlieBtiefe in der Grundleitung durch Abfluss des hauslichen Abwassers

nach Prandtl-Colebrook
hm [mm] FlieBtiefe in der Grundleitung durch Mischwasserabfluss nach Prandtl-

Colebrook
hM [mm] FlieBtiefe in der Grundleitung wdhrend der Prtifung

Ie [%] Gefdlle
kb [mm] hydraulische Rauheit

kf [m/s] Durchldssigkeitsbeiwert

L [l/s] Leakage Faktor
1 [in] Dicke der Kolmationsschicht

lGI [m] mittlere Linge der Grundleitung
erf. IGI [M] erforderliche Grundleitungsldnge
IK [km] Lange der 6ffentlichen Kanalisation
mGI [-] Anzahl der Grundleitungen
MhG [1/(m 2.a) mittlere Grundwassemeubildungsh6he

]
NhG [1/(m 2.a) niedrigste Grundwassemeubildungsh6he

]
Q [1/(E~d)] Wasserverbrauch pro Einwohner am Tag
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Qex,h,x [1/s] exfiltrierte Menge von hduslichem Schmutzwasser des Stoffes x
Qex,m,x [1s] exfiltrierte Mischwassermenge des Stoffes x
QGw [mlis] Grundwasserdurchfluss
Qh [U/s] huslicher Schmutzwasserabfluss
QMessu. [l/s] mit dem Priffgerdt gemessene Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung

g

QM,m [l/s] mit dem Prtifgerdt noch messbarer Wasserverlust
QM,zul,x [1/(s-m)] zuldssige gemessene Exfiltrationsrate pro Meter Grundleitung des

Stoffes x
Qr [Isi] Dachabfluss
r [1/(s-ha)] Regenspende
th [h/d] Anzahl der Stunden pro Tag, an denen hdusliches Schmutzwasser in der

Grundleitung abflieBt
tm [h/d] Anzahl der Stunden pro Tag, an denen Mischwasser in der Grundlei-

tung abflieBt
tr [h/d] Anzahl der Stunden pro Tag, an denen Regen auftritt
tRS-GWS [M] Abstand der Rohrsohle zum Grundwasserspiegel
Vex [1/a] gesamtes exfiltriertes Jahresvolumen je Grundleitung
Vex,h [1/a] exfiltriertes Jahresvolumen von hMuslichem Schmutzwasser je Grundleitung

Vex,m [1/a] exfiltriertes Jahresvolumen von Mischwasser je Grundleitung
MVG [1/a] mittleres Grundwasserneubildungsvolumen pro Grundleitung bezogen

auf eine Versickerungsflache
NVG [1/a] niedrigstes Grundwasserneubildungsvolumen pro Grundleitung bezogen auf

eine Versickerungsfldche
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Anlage 1: Berechnung der FlieBtiefe

Die Fliel3tiefe in der Grundleitung wurde ftir die Nennweiten DN 100, DN 150, DN 200 be-
rechnet nach Prantl-Colebrook mit
- Wassertemperatur T = 10'C
- hydraulische Rauheit kb = 1,0 mm
- Gefdlle 1e = 1/DN %.

Aus den berechneten Werten wurde jeweils eine nichtlineare Gleichung ftir die Ndherungs-
kurve abgeleitet. Diese wurden fdr die Berechnung der FlieBtiefe in Abhangigkeit vom Ab-
fluss verwendet.
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Aniage la: Berechnung der FlieBtiefe fdr DN 100

Hoeri Model: y = a.bX-xc
Korrelationskoeffizient: 0,9999778
a ' 27,090216
b 1,0566283
c 0,45003569

FlieItiefe h [mm] fitr ON 10090 ........ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _ __ _

90.

60.2

E.• 50.0_____

-30.2

0
0 1 2, 3456

SQ [I/s]

Residuen
0 .4 2 -. .

0 .211 ................................................................................................

.E
S0.00 i

-0.21.-1 -------------------------. --------. -----------. ----.---------------..----------------

S-0.42 1•I ,. . , , I ,..
0 123 4 5

Q [l/s]
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Anlage lb: Berechnung der FlieBtiefe ftir DN 150

Hoerl Model: y = a-bx'xc

Korrelationskoeffizient: 0,9999930
a 27,293257

b 1,0211426
c 0,45886804

Flielttiefe h [mm] fir DN 150

70

6 0 -----. -. ---- --. ---. ----- ------. ------. --------. -------.-.-- --.---..-.-- ----..--.--

4 0 ......
E

-* 30.0

0

0 1 2 3 4 5 6

Q [l/s]

Residuen

0.08

1C0.00111
.4-.

-0 .0 8 -- --- ---------- ------------- ---

-0. 17

Q [I/s]
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Anlage I c: Berechnung flir DN 200

Hoeri Model: y =a-bx-xc

Korrelationskoeffizient: 0,9999930

a 27,11235
,b 1,0148338
c :0,45599364

FlieBtiefe h [mm] fuir DN 200

70.1

6 0 .0 8 ------*- --------------------------------5_ _ ---------i----- -------------I --------
- 4 0.0 ------- --- - ----- -------------

-0.0

0 1 2 3 4 5

Q [u/s]
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Anlage 2: Belastungen des h~iuslichen Abwassers

Parameter Belastung Konzentration [mg/il (vollstfindige
Ig/E'd] Hydrolyse von N~ihrstoffen)

1CSB 100 670
"1'3BSB5  60 400
3 '4 DOC 40 270
3Nred

Hamstoff- N 9,7 65
EiweiB - N 2,3 15
Ammonium - N 1,1 7
N in sonstigen Verbindungen 0,4 3
Gesamt 13,5 90

4'5Nred 11 73
3Cu 0,15 +0,05
3Zn 0,1-1,0
1 BISCHOFSBERGER (1985)
2 RETTrNGER (1992)
3 KOPPE&STOZEK (1999)
4 ATV-ARBEITSBLATT A 131 (2000)
5 FITTSCHEN&HAHN (1998)
6 EBERS&BISCHOFSBERGER (1992)

Anlage 3: Belastungen des Dachabflusses (ohne Beruicksichtigung von kupfer- und
zinkhaltigen Ablaufmaterialien)

Dachabfluss [mg/i]

ICU 0,2
1Zn 0,4

2NO3- 0,4
2DOC 5,7
2NqH4+ 2,3

'BOLLER (1995)

2 AWG (1996)
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Anlage 4: Abbau von Abwasserinhaltsstoffen im Boden -Auswertung von
Literaturdaten
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Anlage 5: Wirkungsgrade der Stoffelimination im Boden bei versehiedenen Verfahren
nach (RETTINGER, 1992) erweitert
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Anlage 6: Eingabewerte nach STATISTISCHES JAIIRBUCH FUJR BAYERN (1999)
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Anlage 7: Berechnung von AS,G] und VG
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Anlage 8: Grundwassemeubildungsh~hen
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Anlage 9: Parameterstudie

Anlage 9a: Berechnung von hM/hh
DN DN DN DN 100 DN 150 DN 200
100 150 200

Q th Q hh hh hh hM= hM- hM= hM= hM- hM-

0,5*DN 0,7*DN 0,5*DN 0,7*DN 0,5*DN 0,7*DN

[1/EW*d] [h] [11s] [amm] [mm] [umm] [umm] [mm] [mm] [umm] [mm] [mm]

10 2,4 0,0054 2,57 3,77 4,96 19,42 27,19 19,89 27,84 20,17 28,23
20 2,4 0,0107 3,52 5,18 6,80 14,21 19,90 14,47 20,25 14,70 20,57

30 2,4 0,0161 4,22 6,25 8,19 11,84 16,57 12,01 16,81 12,21 17,09
40 2,4 0,0214 4,81 7,13 9,34 10,40 14,56 10,52 14,73 10,71 14,99
50 2,4 0,0268 5,32 7,90 10,35 9,40 13,16 9,49 13,29 9,67 13,53

60 2,4 0,0321 5,77 8,59 11,25 8,66 12,12 8,73 12,22 8,89 12,45
70 2,4 0,0375 6,19 9,23 12,07 8,08 11,31 8,13 11,38 8,29 11,60
80 2,4 0,0428 6,58 9,81 12,83 7,60 10,64 7,64 10,70 7,79 10,91

90 2,4 0,0482 6,94 10,36 13,54 7,21 10,09 7,24 10,14 7,38 10,34

100 2,4 0,0535 7,28 10,87 14,22 6,87 9,62 6,90 9,66 7,03 9,85
110 2,4 0,0589 7,60 11,36 14,85 6,58 9,21 6,60 9,24 6,73 9,43

120 2,4 0,0642 7,90 11,83 15,46 6,33 8,86 6,34 8,88 6,47 9,06

130 2,4 0,0696 8,19 12,28 16,04 6,10 8,54 6,11 8,55 6,23 8,73

140 2,4 0,0749 8,48 12,70 16,60 5,90 8,26 5,90 8,26 6,03 8,44

150 2,4 0,0803 8,74 13,12 17,13 5,72 8,00 5,72 8,00 5,84 8,17

10 24 0,0005 0,91 1,31 1,73 54,76 76,66 57,22 80,11 57,64 80,70
20 24 0,0011 1,25 1,80 2,38 40,08 56,11 41,63 58,29 42,02 58,83

30 24 0,0016 1,50 2,17 2,86 33,40 46,75 34,56 48,39 34,93 48,90
40 24 0,0021 1,70 2,48 3,26 29,34 41,08 30,29 42,40 30,63 42,88
50 24 0,0027 1,88 2,74 3,61 26,54 37,15 27,34 38,28 27,67 38,73

60 24 0,0032 2,05 2,98 3,93 24,44 34,22 25,14 35,20 25,46 35,64

70 24 0,0037 2,19 3,20 4,21 22,81 31,93 23,43 32,80 23,73 33,22
80 24 0,0043 2,33 3,40 4,48 21,47 30,06 22,03 30,85 22,33 31,26
90 24 0,0048 2,46 3,59 4,73 20,37 28,51 20,87 29,22 21,16 29,62
100 24 0,0054 2,57 3,77 4,96 19,42 27,19 19,89 27,84 20,17 28,23

110 24 0,0059 2,69 3,94 5,18 18,61 26,05 19,04 26,65 19,31 27,03
120 24 0,0064 2,79 4,10 5,39 17,89 25,05 18,29 25,61 18,56 25,98
130 24 0,0070 2,90 4,25 5,59 17,26 24,16 17,63 24,68 17,89 25,05
140 2 0,0075 3,00 4,40 5,78 16,69 23,37 17,04 23,86 17,29 24,21
150 24 0,0080 3,09 4,54 5,97 16,18 22,65 16,51 23,11 16,76 23,46
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Anlage 9b: Berechnung von Qex,h, ftir tb = 2,4 h/d
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Anlage 9b: Berechnung vonI Qex,h ffir th= 2,4 h/d - Fortsetzung
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Anlage 9c: Berechnung von Qex,,h ftir th =24 h/d
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Anlage 9c: Berechnung von Qex,h ffir th = 24 h/d - Fortsetzung
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Anlage 10: Berechnungsbeispiele

Anlage lOa: Beispiel MOnchen

Eingabeparameter:
nach Angaben des STATISTISCHEN AMTES DER LANDESHAUPTSTADT MONCHEN (1999) und
des UMWELTATLASSES MONCHEN (1997)

Eingabeparameter

Grundwassemeubildungsh6he (Mittlere) mm/a 331
Grundwassemeubildungsh6he (Niedrigste) mm/a 220
Linge Grundleitung 1 m 10
Anzahl Grundleitungen mcl - 155716
Einwohner Stadt - 1313047
Freiflichen (Wohnen)1  km2 49

Gebdudefldchen 2  ha 8394
'Beriicksichtigt wurden allgemeine Grfinflichen und Kieingdrten2Wohnen (einschl. Garagen)

Berechnete Eingabeparameter:

Eingabeparameter berechnet
EW/mGI 3
Versickerungsfldiche pro Grundleitung As,GI m2  315
angeschlossene Flkche m2 539
MVG pro Grandleitung (Mittlere) 1/a 104158

Ergebnisse:
Berechnung zulissige Exfiltrationsraten

mittlere Grundwassemeubildungsh6he

ICu Zn N03 I DOCi NH4+

Qex,h,x .[l/s] 0,00550 0,00932 0,00260 0,00116 0,00043

QM,zul,x [1/s.Im] 0,00360 0,00610 0,00170 0,00076 0,00028

Berechnung notwendige Versickerungsfliche
mittlere Grundwassemeubildungsh6he I

_ Cui 'Zn NO 3> DOC NH4'
A [M 2] 17,2 10,1 36,4 81,2 222,0
As,GI [m 2/m 0,3 0,2 0,6 1,2 3,4
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Anlage 10b: Beispiel Ingolstadt

Eingabeparameter:
nach Auskunft der Stadtentwiisserungswerke Ingolstadt

Eingabeparameter

Grundwassemeubildungsh6he (Mittlere) mm/a 169
Grundwassemeubildungsh6he (Niedrigste) mm/a 110
Linge Grundleitung 1 m 12

Anzahl Grundleitungen mGl 20500
Einwohner Stadt 114611

Freifldchen (Wohnen) km2  20

Gebaiudefl~qchen ha '367

Berechnete Eingabeparameter:

Eingabeparameter berechnet
IEW/mG] - 5,6

Versickerungsflache pro Grundleitung As,GI m2  976

angeschlossene Fldiche m2  179

MVG pro Grundleitung (Mittlere) 1/a 164878

Ergebnisse:
Berechnung zulaissige Exfiltrationsraten

mittlere Grundwassemeubildungsh6he

Cu Zn j N03- DOC' NH4+

Qex,h,x [11s] 0,00925 0,01469 0,00401 0,00181 0,00067

QM,zul,x [1s.m] 0,00611 0,00969 0,00265 0,00119 0,00044

Berechnung notwendige Versickerungsflaiche
mittlere Grundwassemeubildungsh6he

Cu... Zn N04. 3-. DOC .NH 4.

A [m2] 31,6 19,9 73,0 162,1 435,2
As,G] [m2/m 0,3 0,2 0,8 1,7 4,6
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Anlage 10c: Beispiel AZV Ammersee-Ost

Eingabeparameter:
nach Auskunft des Abwasserzweckverbandes Ammersee-Ost

Eingabeparameter

Grundwassemeubildungshdhe (Mittlere) mm/a 331
Grundwassemeubildungsh~he (Niedrigste) mm/a 220
Lange Grundleitung 1 m 30
Anzahl Grundleitungen mGI 9500
Einwohner Stadt 32500
Freifidchen (Wohnen) km2  3,8

Gebaudefllichen' ha 1801
'Wohnen (einschl. Garagen)

Berechnete Eingabeparameter:
Eingabeparameter berechnet

EW/mGI - 1

Versickerungsfliache pro Grundleitung As,G, m2  400

angeschlossene Flache m2  194
MVG pro Grundleitung (Mittlere) 1/a 132400

Ergebnisse:
Berechnung zuliissige Exfiltrationsraten

mittlere Grundwassemeubildungsh6he

[__ Cu ~Zn ~N03 DOCK NH4 +
Qex,h,x [1/s] 0,00710 0,01185 0,00329 0,00147 0,00054

QM,zul,x [1/s.m] 0,00235 0,00393 0,00109 0,00049 0,00018

Berechnung notwendige Versickerungsfliche
mittlere Grundwassemeubildungsh6he

__<Cu Znl N0 3  DOC >NH4 +

A [m2] 16,9 10,1 36,5 81,5 222,1
As,G] [m2/m 0,1 0,0 0,1 0,3 0,7

__________~ ____ ______ ______ ______ _______ ______
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